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über  Lösungsüguren  an  Krystallflächen. 

Von  Dr.  F.  Exner. 

Es  lässt  sich  nach  den  theoretischen  Ansichten  über  den 
Bau  der  Krystalle  von  vorneherein  erwarten,  dass  die  Cohäsions- 
Verhältnisse  derselben  im  Allgemeinen  nach  den  verschiedenen 
Richtungen  auch  verschiedene  seien,  zum  Unterschiede  von  un- 
krystallinischen,  structurlosen  Substanzen,  bei  denen  wir  in  allen 
Richtungen  Gleichwerthigkeit  anzunehmen  gewohnt  sind.  Die 
Spaltbarkeit  nach  verschiedenen  bevorzugten  Richtungen  im  Kry- 
stalle ist  wohl  der  auffälligste  Beweis  fUr  die  Abhängigkeit  der 
Cohäsion  von  der  Richtung,  in  welcher  wir  dieselbe  untersuchen. 
Sohncke^  hat  diese  Abhängigkeit  direct  nachgewiesen  durch 
seine  Versuche  über  das  Zerreissen  von  Steinsalzstücken,  des- 
gleichen Reusch*  durch  die  auf  Gyps  und  Glimmer  erzeugten 
Schlagfiguren.  Auch  von  der  Härte  ist  die  Verschiedenheit  nach 
der  Lage  der  untersuchten  Richtung  schon  lange  bekannt  und 
ich  habe  in  einer  früheren  Arbeit^  den  Zusammenhang  der- 
selben mit  der  Spaltbarkeit,  also  der  Cohäsion,  nachzuweisen 
gesucht. 

Es  ist  demnach  eine  naheliegende  Vermuthung,  dass  auch 
der  Widerstand,  den  ein  Krystall  oder  eine  Krystallfläche  einer 
auflösenden  Kraft  entgegensetzt,  in  einem  Verhältnisse  der  Ab- 
hängigkeit stehe  zu  der  Richtung  dieser  Kraft,  d.  h.,  dass  die 
Lösungsgeschwindigkeit  in  den  verschiedenen  Richtungen  eine 
verschiedene  sei. 


t  Pogg.  Ann.  CXXXVII. 

a  Pogg.  Ann.  CXXXVI.  ^ 

«  Untersuchungen  über  die  Härte  an  Krystallflächen,  Wiei^  1873. 
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Eine  Erscheinung;  welche  hiemit  jedenfalls  im  Zusammen- 
han^e  steht,  sind  die  sogenannten  Atzfignren.  Es  ist  bekannt, 
dasBy  wenn  man  eine  Krystallfläche  gleichmässig  der  Einwir- 
kung eines  auflösenden  Mittels  aussetzt,  diese  Fläche  nach  eini- 
ger Zeit  von  zahlreichen,  meist  sehr  kleinen,  aber  bestimmt  ge- 
formten und  gegen  einander  gelagerten,  eingeätzten  Figuren 
bedeckt  erseheint«  Schon  Brewster*  hatte  diese  Erscheinung 
beobachtet  und  vermuthete  die  eingeätzten  Figuren  als  von 
regelmässigen  Facetten  begrenzt;  da  dieselben  nicht  messbar 
waren,  beobachtete  er,  um  wenigstens  die  Symmetrie  ihrer  La- 
gerang zu  bestimmen,  das  von  einer  derartig  geätzten  Fläche 
znrttckgeworfene  Bild  eines  leuchtenden  Punktes  und  erhielt  so 
strahlenförmige  Büschel,  welche  sich  stets  der  krystallographi- 
schen  Symmetrie  der  untersuchten  Fläche  anschlössen,  z.  B.  an 
Hexa^'derflächen  von  Flussspath  vier  aufeinander  rechtwinkelige 
Strahlen,  auf  den  Octa€derflächen  derselben  Substanz  dagegen 
nur  drei,  die  aber  dann  um  120°  gegen  einander  geneigt  auf- 
traten. 

Es  ist  nun  die  Frage,  wie  das  Entstehen  derartiger  Atz- 
figuren  zu  erklären  sei ;  es  ist  klar,  dass  eine  einem  auflösenden 
Mittel  ausgesetzte  Fläche,  wenn  dieselbe  vollkommen  gleich- 
mässig in  allen  ihren  Theilen  ausgebildet  wäre,  dann  auch  von 
,dem  Lösungsmittel  in  allen  ihren  Theilen  in  gleicher  Weise 
mttsste  angegriflfen  werden;  sollen  daher  auf  derselben  Atz- 
figuren  entstehen  können,  so  ist  es  ohne  Zweifel  nöthig,  dass 
eine  Anzahl  Punkte  derselben,  durch  irgend  welche  äussere  Ein- 
flüsse dazu  geeignet,  dem  Auflösungsmittel  einen  geringeren 
Widerstand  entgegensetzen  als  die  übrigen  und  so  das  Ent- 
stehen von  vorherrschenden  Vertiefungen  auf  derFläche  eimög- 
lichen.  Von  diesen  Vertiefungen  aus  kann  dann  die  Auflösung 
nach  verschiedenen  Richtungen  mit  verschiedener  Geschwindig- 
keit  erfolgen  und  so  zum  Entstehen  der  Atzfignren  führen.  Man 
ist  demnach  bei  diesen  Versuchen  nicht  frei  von  der  zufälligen 
mechanischen  Beschafi^enheit  der  untersuchten  Fläche  und  es  ist 
fraglich,  ob  die  Atzfiguren  wirklich  das  Resultat  der  verschie- 
denen Löslichkeit,  in  verschiedenen  Richtungen*  sind  oder  aber 


t  Phil.  Mag.  (4)  V. 
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zunächst  von  mechanischen  Einflüssen^  wie  z.  B.  Spaltungs- 
ebenen, Anlagerungsschichten,  theilweiser  Verwitterung  etc.  be- 
dingt werden.  Für  letztere  Annahme  scheint  das  Experiment 
Brewsteri  zu  sprechen,  dass  man  im  reflectirten  Bilde  gleich- 
falls eine  symmetrische  Anordnung  der  Lichtbttschel  findet, 
wenn  man  die  Fläche  statt  des  Ätzens  mit  einer  Feile  über- 
streicht, also  rein  mechanisch  aus  derselben  Theilchen  in  regel- 
mässiger Anordnung  herausreisst.  Auch  die  Beobachtungen  von 
Leydolt  *  und  Hirschwald ^  ttber  die  Ätzfiguren  am  Quarz, 
und  die  von  KobelM  an  Kalkspath  zeigen  deutlich  den  Zu- 
sammenhang derselben  mit  der  Structur,  speciell  den  Anlagerun  - 
gen  der  untersuchten  Substanz,  und  Baumhauer^  ward  durch 
seine  Untersuchung  des  Zuckers  und  des  doppeltchrom  sauren 
Kali's  bezüglich  der  Atzfigureu  auf  die  Vermuthung  geführt,  dass 
letztere  auch  in  einem  Zusammenhange  mit  der  Spaltbarkeit  der 
Substanz  stünden.  Es  hatB.  Fabri®  wenigstens  für  Gyps  die 
Löslichkeit  nach  einer  directen  Methode  zu  bestinmien  gesucht, 
indem  er  ein  Gypsblättchen,  in  verdünnter  Chlorwasserstoffsäure 
zwischen  parallelen  Glasplatten  eingefllgt,  in  einen  Polarisations- 
apparat brachte  und  die  mit  der  Zeit  eintretende  Farben  Verän- 
derung in  Folge  der  Verdünnung  des  Blättchens  beobachtete. 
Es  stellte  sich  bei  diesen  Versuchen  heraus,  dass  die  Auflösung 
nicht  nach  allen  Richtungen  mit  gleicher  Schnelligkeit  fort-^ 
schritt,  sondern  am  schnellsten  in  der  Richtung  des  faserigen, 
am  langsamsten  in  der  des  glasigen  Bruches  und  in  den  zwi- 
schenliegenden Richtungen  auch  mit  mittlerer  Geschwindigkeit. 
Es  ist  nun  keine  Frage,  dass  Gyps  eben  wegen  seiner  faserigen 
Structur  für  derartige  Versuche  ein  sehr  ungeeignetes  Materiale 
ist,  und  ich  glaube  nicht,  dass  sich  aus  dem  vorliegenden  Ver- 
suche Fabri's  ein  Schluss  auf  den  Zusammenhang  der  Lös- 
lichkeit mit  der  Richtung  der  Spaltbarkeit  ziehen  lässt,  da  man 


t  A.  a.  0. 

2  Ber.  d.  Wien.  Acad.  1855. 

s  Pogg.  Ann.  CXXXVII. 

*  Mttnch.  Acad.  1862. 

5  Pogg.  Ann.  CXXXVIU;  CXXXIX;  CXL. 

«  Cimento  XI. 
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ja  dabei  gar  nicht  wissen  kann,  in  wie  weit  ein  capillares  Ein- 
ziehen der  Flüssigkeit  in  den  Krystali  hier  mit  im  Spiele  ist. 

Es  war  daher  zur  Untersuchung  der  Abhängigkeit  der  Lös- 
lichk^it  von  der  Richtung  nothwendig,  eine  Methode  in  Anwen- 
dung zu  bringen,  welche  möglichst  frei  war  von  dem  Einwurfe, 
den  Vorgang  der  Lösung  auf  der  zu  untersuchenden  Fläche  auf 
irgend  welche  mechanische  Weise  zu  modificiren.  Die  sehr  ein- 
fache Methode,  nach  welcher  die  nachfolgenden  Resultate  ge- 
wonnen wurden  und  welche  ich  Herrn  Prof.  Kundt  verdanke, 
entsprach,  wie  die  weiter  unten  mitgetheilten  Controlversuche 
zeigen  werden,  vollkommen  ihrem  Zwecke.  Sie  bestand  in  Fol- 
gendem: Es  wurde  das  Lösungsmittel  —  bei  den  vorliegenden 
Versuchen  stets  Wasser  —  aus  einer  V4  Mm.  weiten  Glasspritze 
unter  Druck  von  ungefähr  2 — 3  Meter  Wasserhöhe  gegen  die  zu 
untersuchende  Fläche  senkrecht  ausströmen  gelassen,  doch  so, 
dass  das  ausfliessende  Wasser  die  Fläche  als  vollkommen  ge- 
schlossener Strahl  traf.  Es  vertheilt  sich  dann  dieser  Wasser- 
strahl in  eine  nach  allen  Richtungen  über  die  Fläche  wegstrei- 
chende Rose,  welche  meist  im  Laufe  weniger  Secunden  auf  der- 
selben eine  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Materials  mehr  oder 
weniger  scharf  begrenzte  Lösungsfigur  erzeugt,  deren  Mittel- 
punkt im  Fusspunkte  des  auffallenden  Wasserstrahles  liegt. 
Natürlich  richtet  sicli  die  Zeit,  während  welcher  man  die  Fläche 
dem  Wasserstrahle  exponiren  muss,  nach  der  Löslichkeit  der  zu 
untersuchenden  Substanz,  und  es  ist  zur  Erzielung  scharf  be- 
grenzter Figuren  unbedingt  nothwendig,  dass  der  Krystali  kei- 
nerlei Risse  oder  Sprünge  in  seinem  Inneren  besitzt,  sowie  dass 
man  der  zu  exponirenden  Fläche  vorher  einen  möglichst  gleich - 
massigen  Schliff  ertheilt. 

Obgleich  ich  bisher  nur  Gelegenheit  hatte,  diese  Lösungs- 
figuren an  sieben  Substanzen  zu  untersuchen,  so  ergaben  die- 
selben doch,  wie  mir  scheint,  ganz  interessante  Resultate,  be- 
sonders in  Bezug  auf  die  fragliche  Abhängigkeit  der  Lösungs- 
geschwindigkeit in  den  verschiedenen  Richtungen  von  der  Spalt- 
barkeit der  Substanz.  Dieselben  mögen  im  Nachfolgenden  mit- 
getheilt  werden. 

L  Alaun,  tesseral,  spaltbar  nach  den  Octaödei-flächen. 
Die  untersuchten  Exemplare  waren  sämmtlich  sehr  grosse  und 
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klare  Krystalle,  und  es  wurden  die  Figuren  vollkommen  scharf 
begrenzt  erhalten.  Auf  den  Octa^der flächen  ergaben  sich 
Sechsecke,  aber  in  der  Weise,  dass  je  drei  nicht  neben  einander 
liegende  Seiten  unter  einander  von  gleicher  Grösse  waren  und 
die  zwischen  liegenden  drei  Seiten  einander  ebenfalls  gleich^ 
aber  bedeutend  kleiner  als  die  ersteren,  so  dass  die  Figur  einem 
gleichseitigen  Dreiecke  mit  gerade  abgestumpften  Ecken  glich 
und   symmetrisch  war  nach  den   drei  Winkelhalbirenden  der 
Fläche.  Die  Lage  derselben  ist  derartig,  dass  die  kleineren  Sei- 
ten stets  den  zunächst  liegenden  OctaSderkanten  parallel  sind. 
Die  Werthe;  welche  sich  für  das  Verhältniss  der  grossen  Sechs- 
eckseite zur  kleinen  aus  Messungen  an  vielen  Figuren  ergaben^ 
lagen  zwischen  3-0  und  3*5 ;  was  die  absolute  Grösse  der  Figu- 
ren anlangt,  so  betrug  die  Länge  der  grossen  Sechseckseite 
meist  4— 5  Mm.  Die  Messungen  geschahen  entweder  am  Kry- 
stalle selbst  oder  an  Abdrücken  der  Figuren  in  Siegellack  oder 
Wachs.  An  den  Dodeka^derflächen  ergaben  sich  gleich- 
falls Sechsecke,  doch  so,  dass  die  zwei  Seiten,  welche  parallel 
lagen,  der  Combinationskante  mit  den  Octafe'derflächen  bedeu- 
tend länger  waren  als  die  vier  übrigen,  unter  einander  ebenfalls 
gleichen.  Die  Figur  erschien  somit  symmetrisch  nach  den  beiden 
Richtungen  parallel  und  senkrecht  zur  Combinationskante  mit 
den  Octat'derflächen.  Das  Verhältniss  der  Längen-  zur  Quer- 
dimension  dieser  gestreckten  Sechsecke  ergab  sich  aus  mehreren 
Figuren  übereinstimmend  zu  1-8. 

Auch  an  den  Hexaö' der  flächen  des  Alauns  wurden  die 
Lösungsfiguren  untersucht;  es  ergaben  sich  durchwegs  scharfe 
Quadrate,  deren  Seiten  parallel  den  Hexa^derkanten  lagen. 

IL  Steinsalz,  tesseral,  spaltbar  nach  den  HexaMer- 
flächen.  Auf  den  Hexaeder  flächen  ergaben  sich  sehr  deut- 
lich quadratische  Figuren,  deren  Seiten,  sowie  beim  Alaun,  pa- 
rallel den  Hexaßderkanten  lagen.  Doch  konnten  hier  die  Ecken 
nicht  so  scharf  erhalten  werden,  wie  dies  beim  Alaun  der  Fall 
war,  sondern  sie  erschienen  stets  etwas  abgerundet. 

Die  Octa^der flächen  des  Steinsalzes  ergaben  keine 
deutlich  erkennbaren  Figuren,  doch  schienen  dieselben  Sechs- 
ecke zu  sein. 
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III.  Chlorsaures  Natron,  tesseral,  keine  Spaltbarkeit. 
Es  wurden  hier  nur  die  HexaS  der  flächen  untersucht;  es 
ergaben  dieselben  so  wie  am  Steinsalz,  quadratische  Figuren, 
deren  Seiten  auch  hier  parallel  den  HexaSderkanten  lagen, 
doch  waren  dieselben  schwer  deutlieh  zu  erhalten,  anseheinend 
deshalb,  weil  dieKrystalle  nicht  vollkommen  klar  und  ohne  Bisse 
im  Inneren  waren. 

IV.  Unterschwefelsaures  Blei,  hexagonal,  ohne 
Spaltbarkeit.  Die  Basis  fläche  ergab  sehr  schöne,  scharfe 
Figuren  und  zwar  regelmässige  Sechsecke,  deren  Seiten  parallel 
lagen  den  Combinationskanten  der  Basis  mit  den  Rhomboöder- 
flächen.  Die  Rliomboe  der  flächen  selbst  ergaben  gleich- 
falls Sechsecke,  doch  waren  die  zwei  der  Combinationskante 
mit  der  Basis  parallelen  Seiten  bedeutend  länger  als  die  Itbri- 
gen  vier,  untereinander  gleichen  Seiten.  Das  Verhältniss  der 
Längen-  zur  Querdimension  dieser  gestreckten  Sechsecke  war 
schwer  zu  bestimmen,  doch  ergaben  einige  sehr  gute  Figuren 
übereinstimmend  die  Zahl  1-3. 

V.  Nitroprussidnatrium,  rhombisch,  spaltbar  nach 
den  Prismaflächen  und  der  Basis.  Es  konnten  bei  dieser  Sub- 
stanz nur  auf  den  Prismaflächen  scharfe  Figuren  erhalten  wer- 
den, da  die  vielen  Hohlräume,  welche  diese  Krystalle  fast  immer 
in  ihrem  Innern  haben,  das  Herstellen  von  guten  Schliflfflächen, 
besonders  parallel  der  Basis,  sehr  erschweren,  das  Wasser  aber 
sich  in  die  vorher  oft  gar  nicht  sichtbaren  Sprttnge  einzieht  und 
den  Krystall  zerbröckelt.  Die  Figuren,  welche  die  Prisma- 
fläche ergaben,  waren  Trapeze,  deren  zwei  parallele  und  un- 
gleich lange  Seiten  parallel  der  Prismakante  lagen  und  zwar  so, 
dass  die  längere  Seite  stets  dem  stumpfen  Prismawinkel  zu- 
gekehrt war;  die  ganze  Figur  war  nur  symmetrisch  nacli  der 
Richtung  senkrecht  auf  die  Prismakante.  Das  Verhältniss  der 
längeren,  der  Prismakante  parallelen  Seite  zu  der  darauf  senk- 
rechten Querrichtung  wurde  nur  bei  drei  Figuren  gemessen 
and  ergab  sich  da  zu  2-2,  2-3,  2-2. 

VI.  Schwefelsaure  Magnesia,  rhombisch,  spaltbar 
nach  der  PinakoYdfläche  an  der  stumpfen  Prismakante.  Auf  den 
Prisma  flächen  ergaben  sich  sehr  scharf  begrenzte  Recht- 
ecke, deren  Längsrichtung  parallel  der  Prismakante  lag.  Die 
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gemessenen  Figuren  ergaben  für  das  Verhältniss  der  langen  zur 
kurzen  Seite:  2-0,  1-9,  2-0.  Auf  der  Basis  konnte  die  Gestalt 
der  wenig  scharfen  Figuren  nicht  bestimmt  werden,  dagegen 
ergab  die  Fi nakoidf lache  an  der  stumpfen  Prismakante, 
also  die  Spaltungsebene;  sehr  gute  Figuren  und  zwar  ebenfalls 
Kechtecke,  deren  Längsrichtung  parallel  lag  der  Kante  des 
Prismas.  Auch  hier  ergab  sich  aus  zahlreichen  Figuren  das  Seiten- 
verhältniss  zu  2'0. 

YII.  Rothes  Blutlaugensalz;  monoklinisch,  spaltbar 
nach  den  Prismaflächeu  und  der  Basis.  Auch  hier  konnten,  ans 
gleichem  Grunde  wie  beim  Nitroprussidnatrium  nur  die  Prisma- 
flächen untersucht  werden;  die  sehr  scharfen  Lösungsfiguren 
waren  hier  gleichfalls  trapezförmig  und  lagen  mit  den  beiden 
parallelen  Seiten  so  in  der  Richtung  der  Prismakante,  dass  die 
längere  Seite  zunächst  dem  stumpfen  Prismawinkel  zu  liegen 
kam.  Die  Figuren  waren  daher  nur  nach  der  auf  die  Prisma- 
kante senkrechten  Richtung  symmetrisch.  Das  Verhältniss  der 
Längs-  und  Querrichtung  ergab  sich  bei  vier  sehr  scharfen 
Figuren  zu  2-5,  2-4,  2-4,  2-5 ;  das  Verhältniss  der  beiden  paralle- 
len Seiten  bei  denselben  Figuren  zu  20,  1-8,  1-8,  1-9. 

Ausser  den  vorliegenden  stellte  ich  noch  mehrere  Versuche 
^u,  um  zu  sehen,  welchen  Einfluss  eine  Pressung  des  Krystalles 
auf  die  Gestalt  der  Lösungsfiguren  hätte.  Ich  verwendete  zu 
diesem  Zwecke  Steinsalz,  das  ein  hiezu  sehr  geeignetes  Materiale 
ist,  erhielt  jedoch  stets  negative  Resultate,  d.  h.  die  Lösungs- 
figuren auf  den  Hexaederflächen,  zu  denen  parallel  der  Krystall 
gepresst  wurde,  blieben  immer  Quadrate,  obgleich  die  Pressung 
eine  derartige  war,  dass  die  SteinsalzstUcke  dadurch  um  10% 
ihrer  ursprunglichen  Länge  verkürzt  wurden. 

Ich  setzte  daher,  da  die  anderen  Substanzen  noch  weit 
weniger  zusammendrückbar  sind  als  Steinsalz,  diese  Versuche 
nicht  weiter  fort. 

Schliesslich  wurden  noch,  um  sich  davon  zu  überzeugen, 
dass  bei  der  angewendeten  Methode  kein  mechanisches  Fort- 
reissen  von  Krystalltheilchen  mit  im  Spiele  sei,  die  Versuche  so 
angestellt,  dass  die  Krystallfläche  nicht  einem  Strahl  von  Wasser, 
sondern  von  einer  concentrirten  Lösung  der  betreffenden  Sub- 
stanz exponirt  wurde. 
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DiesbezWgliche  Versuche  an  Steinsalz,  unterschwefelsaurem 
Blei  und  schwefelsaurer  Ma^esia  Hessen  selbst  nach  minuten- 
langer Einwirkung  des  Strahles  auf  die  Fläche,  an  letzterer  nicht 
die  mindeste  Veränderung  erkennen.  Auch  wenn  an  der  Stelle,  wo 
der  Strahl  die  Fläche  traf,  vorher  ein  1  Vg  Mm.  breites  und  tiefes 
Loch  gemacht  wurde,  zeigte  sich  nach  dem  Versuche  an  dem- 
selben gar  keine  Veränderung.  Es  thut  dies  somit  klar,  dass  die 
angewendete  Methode  den  Anforderungen  vollkommen  entsprach 
und  die  erhaltenen  Figuren  in  der  That  ein  Bild  der  In  den  ver- 
schiedenen Richtungen  verschiedenen  Lösungsgescliwindigkeit 
geben. 

Es  fragt  sich  nun,  welchen  Umständen  diese  Verschieden- 
heit* der  Lösungsgeschwindigkeit  ihre  Existenz  verdankt;  in 
Bezug  auf  die  Härte  an  Krystallflächen  habe  ich  in  einer  frllheren 
Arbeit  nachgewiesen,  dass  die  Änderung  derselben  mit  der  Lage 
der  untersuchten  Richtung  in  erster  Instanz  abhängt  von  der 
Spaltbarkeit  des  Krystalles  und  dass  der  Einfluss  der  verschie- 
denen molecularen  Anordnung  in  verschiedenen  Richtungen,  auf 
dieselbe  verschwindend  ist,  obgleich  ohne  Zweifel  ein  solcher 
vorhanden,  aber  im  Vergleich  zu  dem  durch  die  Spaltbarkeit 
bedingten,  mit  unseren  Beobachtungsmitteln  nicht  mehr  wahr- 
nehmbar ist.  Es  lag  daher  der  Gedanke  nahe ,  ob  auch  für  die 
Lösungsfigureu  eine  derartige  Relation  bestünde,  doch  zeigen 
die  mitgetheilten  Versuche,  so  gering  an  Zahl  sie  auch  sind,  mit 
voller  Deutlichkeit,  dass  dies  keineswegs  der  Fall;  es  scheint 
im  Gegentheil  hier  gerade  die  krystallographische  Werthigkeit 
der  untersuchten  Richtung  das  massgebende  Moment  zu  sein 
und  ein  von  der  Spaltbarkeit  der  Substanz  herrührender  Ein- 
fluss, wenn  ein  solcher  überhaupt  existirt,  gegen  ersteren  zu 
verschwinden. 

Es  zeigen  dies  vor  allem  die  Beobachtungen  an  chlorsaurem 
Natron  und  unterschwefelsaurem  Blei,  welche  Substanzen  beide 
keine  Spaltbarkeit  nach  irgend  welchen  Richtungen  besitzen. 
Würde  die  Löslichkeit  zunächst  von  der  Spaltbarkeit  abhängen, 
so  müsste  man  hier  auf  allen  Flächen  kreisföimige  Figuren 
erwarten,  statt  deren  man  aber  am  chlorsauren  Natron  auf  den 
Hexaederflächen  Quadrate,  und  am  unterschwefelsauren  Blei 
Sechsecke  und  zwar  auf  der  Basis  regelmässige,  auf  den  Rhom- 
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bo^derflächen  gestreckte  erhält.  Dasselbe  gilt  von  der  nnter- 
sachten  Pinakoidfläche  der  schwefelsauren  Magnesia;  da  diese 
Fläche  die  einzige  Spaltungsebene  des  Krystalls  ist^  so  mUssten^ 
wenn  die  Löslicbkeit  denselben  («esetzen  folgte  wie  die  Härte, 
die  Lösungsfigaren  gleichfalls  Kreise  werden.  Dieselben  sind 
aber  langgestreckte  Kechtecke  ganz  wie  an  den  Prismaflächen 
derselben  Substanz.  FUr  die  Härte  hat  die  Untersuchung  der 
verschiedenen  Flächen  des  chlorsauren  Natrons,  des  unter- 
schwefelsauren Blei's  und  der  Spaltungsebene  der  schwefel- 
sauren Magnesia  in  der  That  vollkommene  Gleich werthigkeit 
der  verschiedenen  Bichtungen  ergeben. 

Es  zeigen  somit  die  vorliegenden  Beobachtungen,  dass  die 
Lösungsgeschwindigkeit  in  den  verschiedenen  Richtungen  auf 
einer  Krystallfläche  eine  verschiedene  ist  und.  dass  diese  Ge- 
schwindigkeit in  erster  Linie  abhängt  von  der  krystallographi- 
schen  Werthigkeit  der  Richtung;  während  bei  der  Härte  letz- 
tere, so  weit  unsere  Beobachtungsmittel  reichen,  gar  nicht  in 
Betracht  kommt,  sondern  lediglich  die  Spaltbarkeit,  zeigt  sich 
bei  den  Lösungsfiguren  gerade  das  entgegengesetzte  Verhalten, 
und  wenn  ein  Einfluss  der  Spaltbarkeit  auf  dieselben  überhaupt 
existirt,  so  ist  er  jedenfalls  untergeordneter  Art. 
Strassburg  den  15.  December  1873. 
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Von  Prof.  Dr.  S.  Stern. 

(Mit  1  Holzschnitt.; 

Es  ist  eine  allgemein  bekannte  und  auch  allgemein  auffallig 
befandene  Erscheinung,  dass  Stimmgabeln  ohne  Resonanzboden 
gar  keinen  oder  einen    nur  sehr  sehwachen  Ton  vernehmen 
lassen,  wenn  sie  in  Schwingungen  versetzt  worden.  Dass  die  Er- 
scheinung wirklich  als  auffällig  betrachtet  wird,    geht  schon 
daraus  hervor,  dass  sie  in  physikalischen  Abhandlungen  über- 
all, wo  von  Stimmgabeltönen  die  Rede  ist,  erwähnt,  und  zu  er- 
klären gesucht  wird.   Die  Mehrzahl  der  Forscher  (z.  B.  auch 
He  Im  hol  tz)  scheinen  sich  mit  der  Vorstellung  zu  begnügen, 
dass  die  Stimmgabeln  nur  deshalb  nicht  laut  tönen,   weil  ihre 
Berührungsfläche    mit    der    Luft    zu    klein     ist,      und     ihre 
Schwingungen  sonach  nur  auf  sehr  kleine  Luftmassen  tiber- 
tragen werden  können.  Dass  aber  diese  Vorstellung  eine  ganz 
und  gar  ungenügende  sei,  Hesse  sich  schon  aus  der  alltäglichen 
Erscheinung  entnehmen,    dass  denn  doch   noch  viel  kleinere 
Massen  jeden  Moment,  besonders  durch  Zusammenstossen,  recht 
laut  schallend  befunden  werden.  Dagegen  dürfte  man  vielleicht 
einwenden,    dass   eine  Parallele    zwischen    dem    momentanen 
klopfenden  Schall,    und  den  dauernden  regelmässigen  Stimm- 
gabelschwingungen nicht  zulässig  sei.    So  mögen  denn  That- 
sachen,  die  sich  an  den  Stimmgabeln  selbst,   und  an  transver- 
sal   schwingenden   Stäben,    ergeben,    das  Ungenügende    der 
obigen  Vorstellung  darthun. 

Prüft  man  eine  grosse  Reihe  von  Stimmgabeln  von  ver- 
schiedenen Tonhöhen,  wobei  die  einzelnen  Tonhöhen  durch 
Gabeln  von  verschiedenen  Dimensionen  vertreten  sind,  so  muss 
es  noch  ganz  besonders  auffallen,  dass  gerade  die  tiefsten,  also 
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grössten  Gabeln  unter  allen,  die  proportionale  Dimensionen 
haben,  am  schwächsten  tönen,  hingegen  die  hohem,  d.  i.  kleinern 
wenigstens  bis  zn  einer  gewissen  Gränze  um  so  lauter  töuen,  je 
hoher  oder  kleiner  sie  werden.  Dies  ergibt  sich  unzweifelhaft 
aus  folgenden  Details,  die  sich  auf  Gabeln  mit  den  grössten 
der  gewöhnlich  gebrauchten  Dimensionen  beziehen.  Gabeln 
der  Contra  -  Octave  C,,  D,,  £j,  etc.  tönen  bei  den  kräftigsten 
Schwingungen  so  überaus  schwach,  dass  ihr  Ton  nur  in  der 
unmittelbarste»  Nähe  des  Ohres  vernommen  wird,  gleichgiltig 
ob  sie  zur  Abdämpfung  der  Obertöne  an  den  Enden  mit 
Klammern  versehen  sind  oder  nicht;  Gabeln  der  grossen 
Octave  C  D  E  etc.  tönen  wohl  auch  noch  recht  schwach,  werden 
aber  doch  schon  auf  Distanzen  von  mehreren  Fuss  gehört. 
Gabeln  der  ungestricheuen  Octave  tönenj  besonders  die  höhern, 
schon  verhältnissmässig  recht  hell  Und  laut,  werden  schon  auf 
mehrere  Klafter  Distanz  deutlich  gehört,  während  die  der  ein- 
gestrichenen Octave  bereits  so  laut  tönen,  dass  ein  gewöhn- 
liches grösseres  Wohnzimmer  von  dem  Tone  ganz  eifüllt  ist. 
Selbstverständlich  sind  innerhalb  jeder  Octave  die  hohem 
Töne  auch  entsprechend  lauter  als  die  tiefern,  und  sind  immer 
nur  Gabeln  von  proportionalen  Dimensionen  zu  vergleichen. 
Ausserdem  ist  noch  hervorzuheben,  dass  die  hohen  Töne  einen 
ganz  andern  Charakter  zeigen  als  die  tiefen,  sie  sind  nämlich 
viel  heller,  und  man  könnte  sagen  concentrirter,  d.  h.  sie 
scheinen  von  einem  viel  kleinern  Räume  auszugehen,  als  es  in 
Wirklichkeit  der  Fall  ist.  Dies  tritt  besonders  deutlich  an  den 
höhern  Tönen  der  eingestrichenen  Octave  hervor,  ist  aber 
übrigens  schon  an  den  höhereu  Tönen  der  ungestrichenen 
Octave  spurweise  zu  bemerken.  Bei  den  sehr  hohen  Octaven 
nimmt  die  Tonstärke  wohl  wieder  etwas  ab,  bleibt  aber  noch 
immer  unverhähuissmässig  grosser  als  bei  den  tiefsten  Octaven. 
Diese  Differenzen  bleiben  selbst  dann  noch  bemerkbar,  wenn  die 
Stimmgabeltöne  durch  entsprechende  Besonanzkästen  verstärkt 
werden,  nur  treten  sie  dann  minder  auffällig  und  in  anderer 
Progression  hervor.  Es  nimmt  nämlich  die  Stärke  der  Töne  von 
der  Contra- Octave  bis  zu  den  höchsten  Tönen  der  ungestriche- 
nen Wühl  stetig  zu,  doch  ist  die  Zunahme  nur  in  grösseren 
Intervallen  deutlich  bemerkbar;   die  Töne  der  eingestrichenen 
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Octave  zeigen  aber  schon  etwas  Abnahme.  —  Vergleicht  man 
Stimmgabeln  von  gleicher  Höhe,  aber  verschiedenen  Dimen- 
sionen; so  findet  man  constant,  dass  die  mit  grösseren  Dimen- 
sionen lauter  tönen  als  die  mit  kleineren.  Um  nur  ein  Beispiel 
anzuführen,  ist  der  Ton  zweier  auf  C  gestimmten  Gabeln  mit 
folgenden  Dimensionen  in  Centimetern : 

1.  Länge  26 Vit,  Breite  2,  Dicke  M5 

2.  „       18,  „      1-2    ,      0-5 

so  ungleich  laut,  dass  man  die  grössere  mindestens  auf  zweimal 
so  grosse  Distanz  hört,  als  die  kleinere.  Dasselbe  gilt  auch  von 
allen  anderen  Tonhöhen.  —  Hier  ist  auch  noch  die  Thatsache 
zu  erwähnen,  dass  die  hohen  meist  unharmonischen  Obertöne, 
die  grössere  Gabeln  hören  lassen ,  besonders  wenn  sie  mit 
härteren  Körpern  geschlagen  werden,  auffallend  laut  sind,  und 
auf  grosse  Distanzen  gehört  werden,  selbst  wenn,  der  Grundton 
nur  sehr  schwach  ist.  An  diesen  lauten  Obertönen  kann  man 
dann  dieselbe  Eigenthümlichkeit  bemerken,  wie  an  den  hohen 
Grundtönen,  dass  sie  nämlich  sehr  concentrirt  oder  klein  sind ; 
bei  manchen  derselben  ruft  der  Gehörseindruck  die  Vorstellung 
wach,  als  würde  nur  eine  dünne,  fadenförmige  Säule  im  Innern 
der  Zinken  den  Ton  geben.  Bemerkenswerth  ist  femer,  dass 
diese  Obertöne  bei  den  Gabeln  mit  hohen  Grundtönen,  selbst 
wenn  sie  mit  hartem  Hammer  geschlagen  werden,  viel  schwächer 
hervortreten,  der  Grundton  hingegen  sofort  eben  so  laut  er- 
scheint, als  wenn  die  Gabel  mit  weichem  Hammer  geschlagen 
würde,  was  bei  den  tiefern  Gabeln  nicht  der  Fall  ist. 

Ganz  analoge  Erscheinungen  findet  man  auch  an  trans- 
versal schwingenden  Stäben.  Es  geht  dies  schon  aus  dem  fol- 
genden einzelnen  Beispiel  hervor.  Ein  Eisenstab  von  50 — 60  Cm. 
Länge  0-6  Cm.  Breite  und 0-3  Cm.  Dicke,  der  an  seinen  Knoten- 
punkten durch  stark  gespannte  Schnüre  festgehalten  ist,  kann 
bekanntlich  durch  Streichen  mit  einem  Bogen  leicht  in  trans- 
versale Schwingungen  versetzt  werden.  Streicht  man  die  breite 
Fläche  des  Stabes  bei  nur  massigem  Druck,  so  sind  die  trans- 
versalen Schwingungen  sehr  intensiv.  Steht  das  Gestell,  über 
welches  die  Schnüre  gespannt  sind,  auf  irgend  einer  grösseren 
Holzplatte,  so  hört  man  neben  einem  Grundton  einen  oder  zwei 
Obertöne ;   sehr  laut   ist  bei   dem  erwähnten  Verfahren  zumeist 
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der  erste  Oberton.  Sowie  man  aber  das  Gestell  von  der  Holz- 
platte abhebt,  so  sehwindet  aueh  der  laute  Ton  voUstllndig  und 
dann  höi-t  man  nur  in  unmittelbarer  Nähe  den  Gmndton  wie  bei 
tiefen  Stimmgabeln.  Setzt  man  das  Gestell  wieder  auf  die  Holz- 
platte,  so  erscheint  der  laute  Ton  wieder  und  neben  ihm  der 
Grundton  nur  in  unmittelbarster  Nähe  des  Ohres.  Es  ist  somit 
gar  kein  Zweifel,  dass  die  Eigentöne  des  Stabes,  die  den  trans- 
versalen Schwingungen  entsprechen,  an  und  für  sich  eben  so 
schwach  sind  wie  tiefe  Stimmgabeltöne.  Wird  der  Stab  dicker 
und  breiter,  so  ist  es  wohl  schwieriger,  ihn  transversal  schwingen 
zu  machen,  aber  die  Töne  werden  an  und  ftlr  sich  lauter;  das- 
selbe gilt  auch,  wenn  der  Stab  bei  gleicher  Dicke  und  Breite 
kürzer  wird.  —  Streicht  man  den  Stab  an  seiner  schmalen 
Bandfläche  bei  kräftigerem  Druck,  so  erscheint  constant  ein  sehr 
lauter  durchdringender  und  sehr  hoher  Ton,  der  ganz  den 
Charakter  hat  wie  die  Töne  longitudinal  schwingender  Stäbe, 
,  und  ohne  Resonanzplatte  eben  so  laut  ist,  als  mit  einer  solchen. 
Schlägt  man  den  Stab  mit  einem  Metallknopf,  so  erhält  manJante 
Obertöne  von  demselben  Charakter  wie  bei  grossen  Stimm- 
gabeln, die  man  auch  ohne  Resonanzplatte  auf  grössere  Distan- 
zen hört.  Neben  diesen  hohen  Obertönen  erscheint  der  Grund- 
ton immer  nur  sehr  schwach. 

Alle  diese  Thatsachen,  die  einzeln  vielleicht  jedem  Fach- 
manne bekannt  sein  dürften,  lassen  es  nun  als  über  allen  Zweifel 
festgestellt  erscheinen,  dass  das  Tönen  oder  Nichttönen  von 
Stimmgabeln  und  einfachen  Stäben  nicht  von  der  Grösse  ihrer 
Berührungsfläche  mit  der  Luft  abhängig  sein  könne,  da  doch  — 
wenn  dies  der  Fall  wäre  —  hohe  kleine  Gabeln  nicht  lauter 
tönen  könnten  als  tiefe  grosse,  Obertöne  nicht  lauter  sein  könn- 
ten als  Grundtöne  u.  s.  w.  —  Gerade  diese  Thatsachen  scheinen 
aber  denn  doch  von  vorne  herein  geeignet,  über  die  mechanischen 
Vorgänge,  die  der  Bildung  von  Schallschwingungen  zu  Grunde 
liegen,  einiges  Licht  zu  verbreiten  und  das  Erkennen  von 
Gesetzen,  die  speciell  für  die  Theorie  der  medicinischen 
Diagnostik  von  fundamentaler  Wichtigkeit  sind,  wesentlich  zu 
ttirdern.  Halten  wir  also  die  Fragen  fest :  Warum  tönen  Stimm- 
gabeln für  sich  allein  nicht  hinreichend  laut?  und  warum  tönen 
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hohe    Gabeln  lauter  als  tiefe;   hohe  Obertöne  lauter  als   die 
Grundtöuö? 

Dass  die  Grösse  der  Seh wingungs- Amplituden  hiebei  in 
Frage  kommen  sollte,  wird  wohl  von  niemandem  behauptet; 
trotzdem  dürfte  es  nicht  ohne  Interesse  sein,  einige  specielle 
hierauf  bezügliche  Daten  mitzutheilen. 

Man  kann  die  Schwingungs- Amplituden  bei  Stinnngabeln 
bekanDtlich  ziemlich  leicht  messen,  aber  immerhin  erfordert  das 
gewöhnliche  Verfahren  doch  schon  complicirte  Vorrichtungen. 
Kun  lassen  sich  aber  diese  Amplituden,  wenigstens  bei  grösseren 
Gabeln,  auch  ohne  alle  Vorrichtungen  leicht  hinreichend 
genau  benrtheilen,  wohl  auch  messen.  Da  die  diesbezügliche 
Methode  jedenfalls  viel  bequemer  ist  als  die  gewöhnlich  übliche, 
da  sie  überdies  für  gewisse  einschlägige  Untersuchungen  beson- 
dere Vortheile  gewährt,  so  wird  die  ausführlichere  Mittheilung 
derselben  nicht  ungerechtfertigt  erscheinen. 

Hält  man   eine  grössere  schwingende  Stimmgabel  vertical 
in   der  Nähe   einer  guten  Lichtquelle,   so  dass   das  Licht   die 
schmalen  Randflächen    beider  Zinken   gleichmässig  trifft,    und 
fixirt  man  diese  Flächen  ihrer  ganzen  Länge  nach  aufmerksam, 
so  erscheinen    dieselben  während   der  Schwingungen  bekannt- 
lich verbreitert.   An  den   verbreiterten  Flächen   kann  man  aber 
bei   entsprechendem   Sehwinkel,    den  man    bald  herausfindet, 
deutlich  zwei,   optisch  sich  ganz  verschieden  präsentirende  Ab- 
schnitte unterscheiden;   die  Mitte   der  Fläche   zeigt   nämlich 
genau  dieselbe  Farbe   und   denselben  Glanz  wie  die  ruhende 
Gabel,   während   zu   beiden  Seiten   derselben  je   ein  Streifen 
sichtbar  wird,  dessen  Glanz  und  Farbe  so  deutlich  absticht  von 
der   Mitte,   dass    er  sofort   als  etwas  Verschiedenes  erkannt 
werden  kann.   Zudem   sind  beide  Streifen   nach  einwärts   so 
ischarf  abgegrenzt,  dass  man  ihre  Grenzen  der  ganzen  Länge 
nach  als  eine  haarscharfe  Linie  recht  deutlich   unterscheiden 
kann.   Es  kann  wohl  als  selbstverständlich  hingestellt  werden, 
dass  die   erwähnten  Randstreifen   ihrer  Breite  nach   die  Länge 
der  Scliwingungsexcursionen  repräsentiren.   Sie  persistireu   bei 
grösseren  Gabeln   hinreichend  lange,   um  mittelst  Zirkelspitzen 
oder  auch  mittelst  eines  feinen  Massstabes,  die  man  in  vorsich- 
tiger Weise   möglichst  nahe  an    die  Zinkenfläche    hinanbringt^ 
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gemessen   werden   zu  können.   Ein  besonderer  Vortheil   bietet 
sich  bei  dieser  Untersuchung,  wie  schon  oben  erwähnt,  insofern 
dar,  als  man  gleichzeitig  die  Schwingungs-Amplitüde  nicht  blos 
am  Ende  der  Zinken,   sondern  ihrer  ganzen  Länge  nach  deut- 
lich sehen  kann,   so  dass  man  das  Gesetz,  nach  welchem  diese 
Amplituden  abwärts  abnehmen,  sozusagen   verkörpert  vor  sich 
stehen  hat.   In  der  That  zeigt   diese  Abnahme   bei  Gabeln  voi> 
gleicher  Tonhöhe  und  verschiedenen  Dimensionen  schon  bei 
oberflächlicher    Betrachtung    Verschiedenheiten,    die  für    die 
feinere  Mechanik  nicht  unwichtig  sein  dürften.  —  Diese  ein- 
fache Beobachtungsmethode   ergibt  nun   folgende  Tfaatsachen : 
Die  sichtbaren  transversalen  Schwingungen  der  Gabelzinken 
erstrecken    sich   constant    blos  .über    einen     grösseren    oder 
kleineren   Abschnitt    der  Zinken,    niemals   über   deren   ganze 
Länge.  Die  fast  in  allen  Lehrbüchern   zu  findende  Darstellung, 
als  würde  auch  das  Verbindungsstück  der  Zinken  ebenso  oder 
nahezu  ebenso  kräftignach  entgegengesetzterRichtung  schwingen, 
ist  sonach  dahin  zu  ergänzen,  dass  diese  Schwingungen  selbst  da, 
wo  die  Dicke  des  Verbindungsstückes  nur  dieselbe  ist,  wie  die 
der  Zinken,   immer  nur  in  nicht  sichtbaren,    nicht   messbaren 
Dimensionen  vor  sich  gehen,   eine  Thatsache,  von  deren  Rich- 
tigkeit   man    sich    übrigens    auch   durch    den   Tastsinn  leicht 
überzeugen  kann,  und  die  sich,   wie  wir  später  sehen  werden, 
auch   aus   der  entsprechenden   mathematischen  Formel  ergibt. 
Die   transversalen  Excursionen  der  Gabeln  sind   bei  dünneren 
Zinken  cneteris  paribus  grösser  als  bei  dickeren,  erstrecken 
sich  aber  bei  letzteren  etwas  tiefer  hinab  als  bei 
ersteren,  eine  Thatsache  von  besonderer  Wichtigkeit  für  das 
Verständniss  der  Tonbildung,  wie  sich  später  zeigen  wird.   So 
z.  B.  sieht  man   bei  den   beiden  C-Gabeln,    deren  Dimensionen 
oben  angegeben  wurden,   die  transversalen   Schwingungen  der 
dünneren  bis  unter   die  Mitte   der  Zinkenlänge   etwa  nahezu 
den  Endpunkt   des   zweiten  Drittels,   wenn   deren  Grösse   am 
freien  Ende  mindestens  V"  beträgt;  während  man  die  trans- 
versalen Schwingungen    der   dickeren   bis   unter   das   zweite 
Drittel  hinab  verfolgen  kann,  wenn  deren  Grösse  am  freien  Ende 
höchstens  T"  beträgt.  Der  scheinbare  äussere  Rand  der  ver- 
breiterten Flächen   der  schwingenden  Zinken  erscheint  bei  lan- 
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gen  und  dUnnen  Gabeln  fUr  das  freie  Auge  schon  concav,  wäh- 
rend er  bei  gleich  langen  aber  dickern  oder  gleich  dicken  aber 
ktlrzeni  Zinken  wenigstens  für  das  freie  Auge  umsoweniger  ge- 
krttmmt  erscheint,  je  dicker  oder  kürzer  dieselben;  die  Krüm- 
mung ist  im  ersten  Falle  am  stärksten  in  der  Nähe  der  freien 
Enden,  und  ist  nur  nach  einem  sehr  kräftigen  Stoss  und  nur 
verhältnissmässig  sehr  kurze  Zeit  deutlich  bemerkbar. 

Ferner  sind  die  transversalen  Excursionen  bei  tieferen 
Crabeln  caeteris  paribus  constant  grösser  als  bei  höheren,  wes- 
halb denn  auch  die  hier  beschriebene  Beobachtungsmethode 
eben  nur  an  Gabeln  der  Contra-,  grossen  und  ungestrichenen 
Oetave  mit  grossen  Dimensionen  geübt  werden  kann.  An 
Gabeln  der  eingestrichenen  Oetave  kann  man  die  transver- 
salen  Excursionen  wenigstens  bei  den  tieferen  wohl  noch  wahr: 
nehmen,  aber  nicht  mehr  richtig  beurtheilen.  Dass  auch  die 
untere  Grenze  der  sichtbaren  Schwingungen  bei  allen  Gabeln 
keine  scharfe  exact  zu  bestimmende  sei,  bedarf  Kaum  der  Er* 
wähnung. 

An  einfachen  Stäben  liegt  wohl  nur  eine  wßitaus  kleinere 
Zahl  von  ähnlichen  Beobachtungen  vor,  doch  sind  diese  w^enigen 
so  bestimmter  Art,  dass  es  kaum  einem  Zweifel  unterliegen  kann, 
es  gelten  bezüglich  der  Grösse  der  transversalen  Schwingungs- 
Amplittiden  genau  dieselben  Gesetze  wie  bei  Stimmgabeln. 

Da  nun,  wie  oben  angegeben  worden,  gerade  tiefe  und 
dünne  Gabeln  caeteris  pnribus  schwächer  tönen  als  hohe  und 
dicke,  so  kann  es  auch  als  über  allen  Zweifel  festgestellt  be- 
trachtet werden,  dass  transversale  Schwingungen  auf 
die.  Stärke  des  Schalles  direot  keinen  Einfluss 
haben. 

Da  die  Erfahrung  aber  denn  doch  entschieden  zeigt,  dass 
hohe  Gabeln  für  sich  allein  schon  laut  tönen,  und  zwar  viel  lauter 
als  tiefe,  drängt  sich  allerdings  die  Frage  auf,  ob  nicht  etwa  die 
Anzahl  der  Schwingungen  auf  die  Stärke  der  Töne  Einfluss  habe? 
ob  nicht  etwa  die  Empfindlichkeit  des  Gehörsinnes  fllr  hohe  Töne 
oder  grössere  Schwingungszahlen  eine  grössere  sei  als  für  tiefe? 
Diese  Fragen  lassen  sich  aber  entschieden  verneinen.  Dass  wir 
auch  tiefe  Töne  laut  zu  hören  vermögen,  erkennen  wir  doch 
sofort,  wenn  tiefe  Gabeln  mit  Kesonanzkasten  versehen  werden- 
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Dass  durch  Resonanzböden  die  Zahl  der  Schwingungen  vermehrt 
werden  sollte^  lägst  sich  ganz  entschieden  nicht  annehmen,  es 
ist  dies  so  klar,  dass  es  gar  keines  Beweises  bedarf.  Mithin  steht 
auch  der  Satz  über  allen  Zweifel  fest:  Die  Anzahl  der 
Schwingungen  in  der  Zeiteinheit  hat  auf  die  Stärke 
des  Schalles  gar  keinen  Einfluss. 


Bei  diesem  Sachverhalte  haben  noch  die  folgenden  That- 
sachen  ganz  besondere  Wichtigkeit.  Bei  Glas-,  Stein-  und 
Metallplatten  oder  Stäben  erhält  man  constant  durch  Klopfen 
bei  der  schon  früher  (Aufs.  I  pag  8)  *  angegebenen  ünter- 
sttttzungsart  ganz  dieselben  Klänge,  wenn  man  den  Stoss  longi- 
tudinal,  als  wenn  man  ihn  transversal  führt,  nur  sind  im  ersteren 
Falle  die  hohen,  im  letzteren  die  tiefen  Töne  des  Klanges  lauter. 
Dass  der  Stoss  genau  longitudinal  geführt  werde,  ist  namentlich 
bei  etwas  dickeren  Platten  und  Stäben  gar  nicht  schwierig. 
(Vgl.  I,  pag  8,  33).  Auch  bei  Stimmgabeln  lassen  sich  ähnliche 
Thatsachen  constatiren,  die  hier  speciell  von  der  höchsten  Wich- 
tigkeit und  grössten  Tragweite  sind.  Klemmt  man  den  Gabel- 
stiel oder  auch  das  Verbindungsstück  selbst  in  nicht  zu  grosser 
Ausdehnung  in  der  Nähe  des  Verbindungsbogens  mittelst  eines 
Schraubstockes  fest  und  unbeweglich  gegen  eine  möglichst  feste 
Widerlage  in  beliebiger  Stellung  und  klopft  mit  einem  kleinen 
Metallknopf  auf  das  Ende  des  Stieles  longitudinal,  so  erhält  man 
den  Grundton,  wenn  das  Ohr  dem  Ende  der  Zinken  genähert 
ist,  r^cht  laut.  Dasselbe  geschieht  in  schwächerem  Grade 
auch   schon,   wenn   man   an   der  Seitenfläche  des   Stieles,   in 


<  Der  Kürze  halber  werden  die  folgeuden  in  diesen  Sitzungsberich- 
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I.  „Beiträge  zur  Theorie  des  gemeinen  (nicht  musikal.)  Schalles  al* 

Object-Merkmals*'  u.  s.  w.  Febr.  1870. 
II.  „Ueber  die  Resonanz  der  Luft  im  freien  Baume  ^  März  1870. 

III.  „Beiträge  zur  Theorie  der  Resonanz  fester  Körper  mit  Rücksicht 
auf  das  Mitschwingen  der  Luft*'  Febr.  1871. 

IV.  „Beiträge    zur    Theorie    der  Resonanz    lufthaltiger    Hohlräume "^ 
April  1872. 
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welcher  Richtung  immer,  klopft,  oder  wenn  man,  namentlich  an 
den  Schraubenwindungen  desselben,  mit  irgend  einem,  wenn- 
gleich nur  festweichen  Körper  streift.  Lässt  man  den  Gabelstiel 
an  einem  starken  Zwirnfaden  hängen,  so  entstehen  bei  dem 
leisesten  Klopfen  an  jedem  Punkte  des  Stieles,  wenn  die  Gabel 
dabei  auch  nicht  die  geringste  Bewegung  zeigt,  hohe  Töne,  die 
constant  von  dem  Grundtone  begleitet  sind.  Auch  wenn  man  am 
Verbindungsstücke  noch  so  leise  klopft,  geschieht  dasselbe  um 
so  deutlicher,  je  mehr  der  klopfende  Stoss  auf  die  Verlängerung 
der  Hauptfläcben  der  Zinken  fällt,  gleichgiltig  in  welcher  Rich- 
tung. Trifft  er  die  senkrecht  auf  erstere  stehende  Fläche,  so  hört 
man  bei  schwachem  Klopfen  nur  hohe  ObertjlJne,  bei  etwas  stär- 
kerem aber,  oder  bei  rasch  auf  einander  folgender 
Wiederholung  der  schwachen  Stösse  auch  den  Grund- 
ton. Klopft  man  auf  die  Mitte  der  Concavität  des  Verbindungs- 
bogens  mit  irgend  einem  schmalen  Körper,  z.  B.  einem  Messer- 
rücken, noch  so  schwach»  so  erscheint  neben  hohen  Tönen 
ebenfalls  sofort  auch  der  Grundton.  All  das  geschieht  auch  bei 
Gabeln  mit  kurzen  dicken  Zinken. 

Hemmt  man  die  Schwingungen  des  Gabelstieles,  indem 
man  ihn  in  grösserem  Umfange  oder  an  zwei  verschiedenen 
Punkten  gleichzeitig  mit  Eisenmassen  stützt  oder  seine  End- 
fläche gegen  feste  Körper  drückt,  so  hört  man  bei  stärkerem 
Klopfen  auf  denselben  nach  jeder  Richtung  den  Grundton  nur 
als  kurzen  klopfenden  Schall.  —  Glas-  und  Metallglocken,  die 
mit  einem  stab-  oder  knopfförmigen  Griffe  aus  gleichem  Material 
versehen  sind,  lassen  ebenfalls  den  Grundton  der  Glocke  hören, 
wenn  man  sie  am  Griffe  hält  und  dabei  longitudinal  auf  denselben 
klopft,  und  zwar  um  so  lauter,  je  dünner  die  Glockenwände. 


Nicht  minder  auffallend  als  die  bisher  besprochenen  Erschei- 
nungen ist  die  Thatsache,  dass  Stimmgabeln  in  der  unmittelbaren 
Nähe  des  Ohres  unverhältnissmässig  laut  tönen.  Auf  den  ersten 
Blick  könnte  man  diese  Thatsache  vielleicht  übersehen,  da  es  den 
Anschein  hat.  als  wäre  das  laute  Tönen  in  der  Nahe  des  Ohres 
und  das  Nichttönen  in  einiger  Entfernung,  durch  die  natürliche 
Abnahme  der  Einwirkung  der  Schwingungen  auf  das  Ohr  mit  der 
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EDtfernnng  scbon  begründet.  Altein  bei  genauerer  Untersachang 
ergibt  es  sieh  als  zweifellos,  dass  dem  nieht  so  sei.  Man  findet 
nämlich  schon  zwischen  tiefen  und  hohen  Gabeln  einen  auffal- 
lenden Unterschied  bezüglich  der  Abnahme  der  Tonstärke  mit 
der  Entfernung  vom  Ohre.  Tiefe  Gabeln  tönen  in  der  Nähe  des 
Ohres  nur  dann  sehr  laut,  wenn  die  Enden  der  Zinken  dem 
Ohre  genähert  sind ;  verschiebt  man  die  Zinken,  so  dass  ihre 
unteren  Abschnitte  dem  Ohre  zunächst  sind,  so  hat  das  schon 
dieselbe  Wirkung,  als  hätte  man  die  Gabel  im  Ganzen  entfernt, 
der  Ton  wird  nämlich  auffallend  schwächer  und  bei  gänzlicher 
Entfernung  vom  Ohre  nimmt  die  Schwächung  noch  rapider  zu, 
dabei  bleibt  aber  die  Klangfarbe  des  Tones  immer  dieselbe.  — 
Bei  hohen  Gabeln  ist  dieses  Verhältniss  complicirter.  In  der 
nächsten  Nähe  des  Ohres  hört  man  nämlich  einen  sehr  schrillen 
unangenehmen  durchdringenden  Ton,  der  aber  schon  auf  1 — 2" 
Distanz  einem  Tone  von  ganz  anderer  Klangfarbe  weicht.  Der 
erstere  nimmt  in  der  That  noch  rascher  ab,  als  tiefe  Töne,  wäh- 
rend der  letztere  bei  der  Entfernung  vom  Ohre  auffallend 
langsamer  abnimmt.  Besonders  auffallend  ist  aber  dieses  Ver- 
hältniss bei  den  hohen  Obertönen  der  Gabeln,  die  durch  Stoss 
mit  Metailmassen  erregt  werden,  sowie  auch  bei  allen  durch 
specifisch-longitudinale  Einwirkung  erzeugten  Tönen  und  Klän- 
gen. Man  kann  sich  nämlich  bei  beiden  diesen  Schallarten 
sehr  leicht  überzeugen,  dass  die  Abnahme  der  Schallintensität 
mit  der  Entfernung  der  Schallquelle  vom  Ohre  eine  ganz  andere, 
wesentlich  von  der  bei  transversal  schwingenden 
Objecten  verschiedene,  weil  weitaus  lang- 
samere ist. 

Hieran  schliesst  sich  naturgemäss  die  folgende  Reihe  von 
auffälligen  Erscheinungen,  die  sich  auf  das  Verhalten  der  Reso- 
nanztöne beziehen,  wenn  zwei  gleichgestimmte  Resonanzkästen, 
oder  noch  besser  ein  Resonator  und  ein  Resonanzkasten  auf  ein- 
ander einwirken.  Es  wurde  bereits  im  Aufsatze  IV  (pag.  7,  8) 
eine  derartige  Erscheinung  mitgetheilt,  mit  der  Bemerkung, 
dass  dieselbe  einer  eingehenderen  Untersuchung  bedürfe.  Eine 
solche  Untersuchung  wurde  nun  thatsächlich  an  einer  grossen 
Reihe  von  Stimmgabel-Resonanzkasten  vorgenommen  und  er- 
gab folgende  Details.    V^or  allem   ist  hervorzuheben,    dass  auch 
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hier  zwischen  tiefen  und  hohen  Gabeln   ein  bemerkenswerther 
Unterschied  besteht. 

Die  Scheidegrenze  zwischen  beiden  Gruppen  befindet  sich 
inmitten  der  angestrichenen  Octave,  deren  tiefere  Töne,  das 
c,  d  noch  zur  Gruppe  der  tiefen,  deren  hohe  Töne  ä,  A  aber 
Bchon  zur  Gruppe  der  hohen  gehören,  während  die  mittleren 
Töne  allmälige  Übergänge  von  der  einen  zur  anderen  Gruppe 
darstellen.  Die  im  Aufsätze  IV  beschriebene  Erscheinung  be- 
zieht sich  auf  eine  der  Gruppe  der  hohen  Töne  angehörige 
<label,  nämlich  das  n.  —  Das  Wesentlichste  der  Erscheinung  be- 
steht in  dem  Verschwinden  der  Besonanz,  wenn  ein  gleichge- 
stimmter Resonator  mit  seiner  freien  Mündung  der  des  Resonanz- 
kastens in  einer  Entfernung  von  circa  2''  gegentibergehalten 
wird  und  in  dem  gleichzeitigen  Fortbestehen  eines  durchdringend 
lauten,  aber  von  aussen  nicht  hörbaren  Tones  im  Innern  des 
Resonators. 

Die  Erscheinung  stellt  sich  bei  genauer  Untersuchung  un- 
zweideutig als  Interferenz-Phänomen  heraus,  wie  das  auch  a 
priori  auf  den  ersten  Blick  vermuthet  werden  muss.  Man  kann 
nämlicli  bei  concentrirter  Aufmerksamkeit,  besonders  bei  tiefen 
Tönen  eine  Wiederholung  des  Phänomens,  insoferne  es  sich  auf 
die  Schwächung  des  Tones  bezieht,  aber  nur  in  sehr  schwachem 
Grade  constatiren,  wenn  der  Resonator  in  unveränderter  Stel- 
lung allmälig  vom  Resonanzkasten  entfernt  wird,  und  zwar  am 
sichersten,  wenn  beide  Resonanzräume  auf  einer  hinreichend 
langen  Tischplatte  sich  einander  nähern  und  von  einander  ent- 
fernen. 

Bei  der  Gruppe  der  tiefen  Gabeln  gestaltet  sich  nun  das 
Phänomen  folgendermassen :  Die  Resonanz  schwindet  nicht  voll- 
ständig, sondern  wird  nur  auflfallig  geschwächt;  die  Schwächung 
beginnt  bei  einer  Distanz  von  circa  Vj—l",  erreiclit  ihr  Ma- 
ximum erst  wenn  der  Resonator  zumTheile  schon  in  den  Kasten 
hineinragt.  Bei  der  Entfernung  wird  die  Resonanz  jenseits  jener 
Stelle,  an  der  die  Schwächung  begonnen  hat,  eine  kurze  Strecke 
entlang  etwas  lauter  als  ohne  Resonator,  eine  weitere  kurze 
Strecke  entlang  wieder  etwas  schwächer,  etwa  so  wie  ohne  Re- 
sonator ;  bei  noch  weiterer  Entfernung  bleibt  er  unverändert 
and  zeigt  nur  bei  einer  mindestens  zwei-  bis  dreimal  so  grossen 
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Strecke  als  früher,  innerhalb  einer  sehr  kleinen  Distanz  eine 
constante  eben  nur  merkliche  Schwächung,  um  dann  wieder  un- 
verändert fortzubestehen.  Nar  hie  und  da  gelingt  es  bei  noch 
weiterer  Entfernung,  in  gleicher  Strecke  noch  einen  Punkt  der 
Schwächung  zu  constatiren. 

Horcht  man  mittelst  eines  Kautschukschlauches,  den  man 
über  das  Ohrende  desBesonators  schiebt,  auf  den  Ton  im  Innern 
des  letzteren,  so  ist  derselbe  im  allgemeinen  lauter,  aber  sonst 
in  verschiedenen  Distanzen  dem  von  aussen  hörbaren  ganz  pro- 
portional, so  dass  hier  von  zwei  verschiedenen  Tönen  nicht  die 
Bede  sein  kann.  Deckt  man  die  Mündung  des  Besonanzkasten» 
mittelst  einer  beliebigen  Scheibe  zu,  so  ist  sowohl  der  von  aussen 
frei,  als  auch  der  in  seinem  Innenranme  durch  Hörrohr  hörbare 
Ton  nur  so  viel  geschwächt,  wie  bei  der  Einwirkung  des  Beso- 
nators. 

Hält  man  die  Mündung  des  Besonators  vor  die  freiea 
Enden  der  Gabelzinken,  so  tritt  bei  einer  Entfernung  von  circa 
V2''  eine  deutliche  Schwächung  der  Kasten-Besonanz  auf,  bei 
grösserer  Annäherung  eine  deutliche  Verstärkung  derselben,  bei 
grösserer  Entfernung  hingegen  bleibt  selbe  unverändert. 

Bei  der  Gruppe  der  hohen  Töne  ist  das  Phänomen  wesent- 
lich verschieden.  Es  besteht  nämlich  hier  zvrischen  dem  im 
Innern  des  Besonators  und  dem  von  aussen  frei  hörbaren  Tone 
keine  Proportionalität,  zudem  auch  noch  eine  Klangfarbenver- 
schiedenheit,  so  dass  hier  allerdings  zwei  ganz  verschiedene 
Töne  zum  Vorschein  kommen.  Die  Details  sind  folgende:  Das 
Maximum  der  Schwächung  des  Tones  tritt  hier  schon  bei  einer 
zwischen  1"  und  2"  schwankenden  Entfernung  des  Besonators 
auf  und  ist  dieselbe  so  bedeutend,  dass  man  z.  B.  bei  einer  &- 
Gabel  nur  noch  einen  Ton  von  solcher  Stärke  und  Klangfarbe 
hört,  wie  er  etwa  der  Gabel  allein  ohne  Besonanzkasten  zu- 
kömmt. Nähei*t  man  den  Besonator  iem  Kasten,  so  ändert  sich 
in  bestinmiter  Entfernung  die  Klangfarbe  des  früher  gehörten 
schwachen  Tones,  so  dass  man  deutlich  das  Auftreten  eines 
neuen  aber  äusserst  schwachen  Tones  bemerkt,  bei  noch  grös- 
serer Annäherung  schwindet  aber  auch  dieser  wieder. 

Entfernt  man  den  Besonator  über  jenen  Punkt  hinaus,  an 
dem  das  Maximum  der  Schwächung  bemerkt  wurde,   so  schwillt 
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der  Ton  allmälig  zu  seiner  normalen  Stärke  an^  und  zeigt  dann 
analog  den  tieferen  Tönen  in  gewissen,  etwas  kleineren  Distan- 
zen  als  bei  den  letzteren  mindestens  noch  einen,  mitunter  auch 
zwei  Punkte  der  Tonschwächung.  Horcht  man  mittelst  Hörrohr 
am  Besonator,  so  hört  man  selbst  an  jener  Stelle,  wo  die  Reso- 
nanz von  aussen  her  bis  auf  ein  Minimum  reducirt  und  kaum 
noch  hörbar  ist,  einen  durchdringend  lauten  schrillen  Ton,  dessen 
Klangfarbe  ganz  dieselbe  ist,  wie  die  jenes  Tones,  den  man 
bei  Annäherung  der  freien  Enden  der  Gabelzinken  an  den 
Äusseren  Gehörgang  hört.  Dieser  Ton  im  Innern  des  Besonators 
ist  am  stärksten  etwas  einwärts  von  jener  Stelle,  wo  ohne  Hör- 
rohr das  Maximum  der  Schwächung  der  Besonanz  besteht,  etwa 
dort  wo  der  schwache  noch  hörbare  Ton  seine  Klangfarbe  ändert; 
noch  weiter  einwärts  wird  auch  der  schrille  Ton  im  Innern  des 
Besonators  allmälig  schwächer,  und  zwar  proportional  der  An- 
näherung beider  Hohlräume  aneinander.  Weiter  nach  aussen 
von  jener  Stelle,  wo  im  Freien  die  grösste  Schwächung  der 
Besonanz  besteht,  erscheint  neben  dem  schrillen  Tone  aus  dem 
Innern  des  Resonators  sehr  deutlich  der  eigentliche Besonanzton, 
den  man  auch  ohne  Hörrohr  vernimmt,  so  dass  man  jetzt  gleich- 
zeitig zwei  ganz  verschiedene  Töne  nebeneinander  hört;  und 
während  der  letztere  bei  grösserer  Entfernung  immer  lauter 
wird,  wird  der  erstere  immer  schwächer  und  schwindet  endlich 
ganz. 

Beim  Verdecken  der  Kastenmündung  wird  die  Resonanz 
viel  schwächer  als  bei  den  tiefen  Tönen,  sowohl  für  das  freie 
Ohr  von  aussen,  als  auch  für  das  Hörrohr  von  innen. 

Nähert  man  den  Resonator  den  Enden  der  Gabelzinken,  so 
ist  eine  Schwächung  des  Tones  kaum  zu  bemerken. 


Gegenüber  den  hier  beschriebenen  Interferenz-Erscheinun- 
gen ist  eine  andere  Reihe  von  Thatsachen  bemerkenswert h,  die 
scheinbar  diflPerent,  möglicherweise  denn  doch  auf  dasselbe  Ge- 
setz hinweisen  wie  jene.  Sie  beziehen  sich  ebenfalls  auf  die 
Interferenz,  und  kann  die  Reihe  derselben  eigentlich  schon  mit 
einigen  in  den  Aufsätzen  II  und  III  bereits  mitgetheilten  That- 
sachen beginnen.    Zunächst  damit,    dass  der   klopfende  Schall 
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von  Platten  durch  Reflexion  nur  bei  transversalem 
8tosse  sich  interferirt,  bei  longitudinalem  nicht;  ferner,  dasB 
«ich  von  Scheiben  und  Platten  ausgehende  Klänge  ebenfalls 
nicht  interferiren  in  Folge  von  Reflexion  (II  pag.  5).  Die  letztere 
Mittheilung  bezog  sich  blos  auf  kleinere  Metall-,  Stein-  und 
äusserst  schwach  klingende  Holzplatten.  Die  Untersuchung 
grösserer  Platten  und  Scheiben  zeigt  aber,  dass  wenn  sie  durch 
Klopfen  in  geeigneter  Weise  klingend  gemacht  werden  (I,  pag. 
S,  9),  Klänge  entstehen,  die  aus  hohen  und  tiefen  Tönen  zusam- 
mengesetzt sind ;  während  sich  nun  erstere  gar  nie  interferiren, 
interferiren  sich  letztere  allerdings  um  so  deutlicher,  je  tiefer 
sie  sind. 

Viel  instructiver  sind  die  analogen  Phänomene  an  Orgel- 
pfeifen. Wird  eine  beliebige  offene  Labialpfeife  angeblasen  und 
hält  man  einen  gleichgestimmten  Resonator  mit  der  Mündung 
jener  der  Pfeife  nahe  gegenüber,  so  wird  in  einer  Entfernung 
von  circa  1"  der  Grundton  etwas  verstärkt,  bei  weiterer  An- 
näherung geht  derselbe  constant  in  die  höhere  Octave  über,  und 
zwar  um  so  deutlicher,  je  stärker  der  Wind  ist.  Das  letztere  ge- 
schieht aucli,  wenn  man  den  Resonator  vor  die  Lippenöffhung 
der  Pfeife  hält;  eine  Verstärkung  des  Grundtones  findet  in  die- 
sem letzteren  Falle  gar  nicht  oder  in  nur  unmerklichem  Grade 
«tatt.  umwandelt  man  die  Pfeife  durch  Zudecken  ihrer  Öffnung 
in  eine  gedeckte,  also  tiefere,  so  tritt  dieselbe  Umwandlung  des 
Grundtones  in  die  höhere  Octave  durch  Annäherung  des  Reso- 
nators an  die  Lippenöffnung  auf.  Jeder  auf  einen  anderen  Ton 
gestimmte  Resonator  lässt  in  beiden  Fällen  den  Grundton  unver- 
ändert, schwächt  ihn  höchstens  etwas  bei  zu  starker  Annäherung 
an  die  Lippenöffnung.  Dies  gilt  selbstverständlich  auch  von  einem 
auf  die  höhere  Octave  gestimmten  Resonator.  Man  kann  diesen 
für  sich  allein  oder  gleichzeitig  mit  dem  gleichgestimmten,  wel- 
eher  Öffnung  immer  nähern,  so  bleibt  im  ersteren  Falle  der 
Grundton  ganz  unverändert,  im  letzteren  zeigt  er  nur  jene  Ver- 
änderung, die  der  gleichgestimmte  Resonator  allein  bewirkt. 
Legt  man  die  Pfeife  horizontal  nieder  und  bläst  sie  mittelst  eines 
Kautschukschlauches,  der  die  Verbindung  mit  dem  Windkasten 
herstellt,  an,  so  kann  man  den  Resonator  von  der  Mündung  be- 
liebig weit  entfernen   und  überzeugt  sich  dann,  dass  die  be- 


Weitere  Beiträge  zur  Theorie  der  Schallbildung.  29 

schriebene  Wirkung  selbst  bei  der  sorgftlltigsten  Beobachtung 
sich  nirgends  mehr  wiederholt. 

Erwähnenswerth  ist  nebenbei  auch  noch,  dass  alle  Labial- 
pfeifen, wenn  sie  mit  sehr  schwachem  Winde  angeblasen  werden,. 
coDstant  einen  sehr  hohen  Ton  (etwa  die  zweite  höhere  Octave) 
hören  lassen. 

Werden  Zungenpfeifen  angeblasen,  so  verhalten  sich  sowohl 
die  mit  auf-,  als  auch  die  mit  durchschlagenden  Zungen  ganz  an- 
ders gegen  die  Einwirkung  von  Resonatoren  als  die  Labialpfeifen* 
Die  Tonhöhe  beider  ändert  sich  nämlich  durch  die  Resonato- 
ren  gar  nicht.  Die  Tonstärke  zeigt  folgende  Änderungen.  Bei 
aufschlagenden  Zungen  bilden  sich  selbst  in  Resonatoren  von 
verschiedener  Tonhöhe,  wenn  sie  nur  hinreichend  gross  sind,  in 
einer  bestimmten  Entfernung  des  Resonators  von  der  Pfeifen- 
mttndung  neue  Resonanztöne,  die  mit  dem  arsprttnglichen  um  ho 
weniger  verschmelzen,  je  diflferenter  ihre  Höhe  ist;  bei  gleich- 
gestimmten erscheint  wohl  der  Grrundton  durch  das  Hinzutroten 
des  Resonanztones  etwas  lauter,  doch  kann  man  bei  einiger  Auf- 
merksamkeit beide  von  einander  getrennt  percipiren.  Bei  durch- 
schlagender Zunge  erscheint  der  Ton  nur  durch  den  gleich- 
gestimmten Resonator  in  sehr  geringem  Grade  verstärkt  und 
selbst  das  nicht  constant. 

Schwächung  der  Töne  tritt  bei  beiden  Arten  von  Zungen- 
pfeifen nur  dann  auf,  wenn  irgend  ein  Resonator,  gleichgiltig 
von  welcher  Tonhöhe,  der  Mündung  der  Pfeife  bis  auf  circa 
eine  Linie  genähert  wird,  sonst  nicht.  Es  kann  sich  hier  also 
offenbar  nur  um  eine  Hemmung  der  Ausbreitung  der  Schall- 
wellen in  der  äussern  Luft  handeln  und  nicht  um  Interferenz. 


Schliesslich  können  hier  noch  einige  Erscheinungen  an- 
gereiht werden,  die  sich  auf  das  verschiedene  Verhalten  trans- 
versaler und  longitudinaler  Schwingungen  in  Bezug  auf  ihre  Re- 
sonanz erregende  Wirkung  beziehen. 

Die  hohen  Obertöne  der  Stimmgabeln,  die  man  durch 
Klopfen  mit  harten  Körpern  erhält,  werden  nicht  blos  von  dem 
eigenen  Resonanzkasten  der  Gabel  viel  weniger  verstärkt  als  der 
ürundton,  sondern  auch  von  anderen  beliebig  geformten  Re- 
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49onanzb()den^  und  zwar  von  letzteren  noch  weniger  aU  von 
ersteren. 

Der  ReBouanzton  der  Stimmgabelkasten  ist  fast  durchwegs 
lauter,  wenn  man  den  Gabelstiel  frei  wo  immer  an  die  obere 
Kastenwand  ansetzt^  als  wenn  derselbe  eingeschraubt  ist,  wobei 
<iessen  kleine  Endfläche  dieWandobei-fläche  nicht  berührt.  Aller- 
dings ist  im  ersteren  Falle  der  lautere  Ton  auch  von  kürzerer 
Dauer.  Ausnahmen  hievon  machen  nur  ungewöhnlich  dicke,  be- 
jsonders  sehr  hohe  Gabeln. 

Bei  einfachen  Stäben  wird  der  durch  Streichen  mit  dem  Bo- 
gen bei  starkem  Drucke  hervorgerufene  durchdringende  Ton 
durch  die  Unterlage,  mag  selbe  wie  immer  beschaffen  sein,  gar 
nicht  verstärkt;  dasselbe  gilt  auch  von  den  hohen  Tönen,  die 
durch  Klopfen  mit  einem  Metallknopf  erregt  werden. 

Macht  man  Stäbe  durch  longitudinales  Streichen  klingend 
und  bringt  sie  im  Knotenpunkte  mit  einem  beliebigen  Besonanz- 
bodgn  (z.  B.  dem  Stege  eines  Monochords,  oder  dessen  Wand 
unmittelbar,  einer  Tischplatte,  einem  beliebigen  Stimmgabel- 
Resonanzkasten  etc.)  in  Contact,  so  bemerkt  man  deutlich,  dass 
jedes  secundäre  Geräusch,  z.B.  das  durch  Reiben  bedingte,  auf- 
fallend verstärkt  wird,  die  Klänge  oder  Töne  selbst  hingegen 
kaum  merklich,  und  zwar  sind  es  wieder  nur  tiefere  Töne,  die 
einigermassen,  wenn  auch  nur  wenig,  verstärkt  werden,  während 
höhere  absolut  unverändert  bleiben. 
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Sollen  alle  bisher  angefllhrten  Thatsachen  ihre  causale  Be- 
giünduDg  erhalten,  so  muss  man  ausser  den  bereits  oben  formu- 
lirten  Fragen  noeh  zwei  andere  in  Betracht  ziehen.  Waram  tönen 
Stimmgabeln  and  bestimmte  Resonatoren,  auf  die  ein  tönender 
ReBonanzkasten  einwirkt,  in  unmittelbarer  Nähe  des  Ohres  so 
nnverhältnissmässig  laut,  während  man  ihren  Ton  auf  Distanz 
gar  nicht  oder  nur  sehr  schwach  h<$rt?   Warum  verhalten  sich 
Töne,  die  durch  longitudinale  Impulse  erregt  werden,  sowohl 
bezüglich  der  Erregung  von  Resonanz,  als  auch  bezüglich  der 
Interferenz  so  auffallend  verschieden  von  Tönen,  die  durch  trans- 
versale Impulse  erregt  werden,  und  in  welchem  Verhältnisse 
stehen  überhaupt  transversale  und  longitudinale  Schwingungen 
zu  einander?  Eine  eingehende  Betrachtung  zeigt,  dass  alle  diese 
Fragen  nur  im  Zusammenhange  zu  beantworten  sind,  da  in  der 
Beantwortung  der  einen  implicite  auch  schon  die  der  andern  ent- 
halten ist.   Gehen  wir  also  vor  allem  von  den  schon  früher  for- 
mnlirten  Fragen  aus.  Warum  tönen  Stimmgabeln  ohne  Resonanz- 
boden überhaupt  so  schwach?  Höhere  aber  doch  lauter  als  tiefere? 
Da,  wie  wir  bereits  oben  gesehen,  weder  die  Grösse  der 
Berührungsfläche  mit  der  Lufr,  noch  aucli  die  Grösse  der  trans- 
versalen Excursionen  auf  die  Tonstärke  direct  Einfluss  nehmen, 
so  mnss  man  sich  in  erster  Linie  die  Frage  stellen :   Bestehen 
nicht  vielleicht  in  der  Masse  der  Stimmgabeln  ausser  den  trans- 
versalen Verschiebungen  auch  noch  andere  Bewegungsrichtungen.? 
Nun,  diese  Frage  lässt  sich  allerdings  ganz  entschieden  beant- 
worten. Fasst  man  nämlich  den  Bau  der  Stimmgabeln  näher  ins 
Auge,  namentlich  den  Umstand,  dass  die  geradlinigen  Zinken  am 
Verbindungsstück  eine  bogenförmige  ErUmmung  erleiden,    so 
muss  es  sofort  einleuchten,  dass  die  Lagev^änderung,  die  die 
Massentheilchen  der  Gabel  während  der  Schwingung  erleiden, 
an  jenen  Zinken-Querschnitten,  die  in  gerader  Linie  über  ein- 
ander liegen,  eine  wesentlich  verschiedene  ist  von  jener,  die  an 
den,  den  Verbindungsbogen  constituirenden  Querschnitten  ent- 
stehen muss.  Man  kann  sich  hievon  am  einfachsten  überzeugen, 
wenn  man  eine  Anzahl  von  Punkten  in  Gabelform  aneinander- 
reiht, die  Verschiebungen  wenigstens  zweier,  die  in  gerader 
Linie,  und  zweier,  die  im  Bogen  liegen,  construirt  und  mit  ein- 
ander vergleicht.  Die  ersteren  Massentheilchen  ändern  ihre  Lage 
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gegen  einander,  dabei  ist  die  Änderung  ihrer  Entfernung  von  ein- 
ander im  Verbältniss  zur  ganzen  Bahn,  die  sie  beschreiben,  nur 
klein.  Die  letzteren  ändern  ihre  Lage  zu  einander  nur  sehr  wenig 
oder  auch  gar  nicht,  die  Änderung  ihrer  Entfernung  von  einander 
ist  bei  ihnen  jedoch  im  Verhältnisse  zu  ihrer  ganzen  Bahn 
viel  grösser  oder  auch  gleich  dieser  Bahn.  Mit  einem  Worte:  Am 
Verbindungsbogen  entstehen  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
xar'  i^ox^iV,  an  den  Zinken  selbst  Verschiebungen  ganz  anderer 
Art.  Verdichtungen  und  Verdünnungen  müssen  in 
homogenen  Massen  sich  nach  allen  Richtungen  der 
Kugeloberfläche  ausbreiten.  Dieser  überaus  wichtige 
Satz,  der  bisher  bei  allen  Berechnungen,  die  sich  auf  longitudi- 
nale  Schwingungen  beziehen,  ausser  Acht  gelassen  wurde,  ergibt 
sich  mit  grösster  Sicherheit  aus  Folgendem.  Bei  Stimmgabeln  ist 
es  bekannt,  dass  der  Stoss,  der  eine  Zinke  trifft,  in  der  zweiten 
auch  genau  dieselbe  Bewegung  bewirkt  wie  in  der  unmittelbar 
getroffenen.  Diese  Bewegung  kann  offenbar  nur  durch  Vermitt- 
lung des  Verbindungsbogens  zu  Stande  kommen  und  muss  somit 
die  bewegende  Kraft  aus  der  horizontalen  in  die  verticale  Rich- 
tung übergehen. 

Wenn  der  Stimrogabelstiel  an  seinem  Ende  longitudinal  oder 
an  seiner  Seitenfläche  selbst  in  einer  Richtung,  die  senkrecht 
steht  auf  die  Schwingungsebene  der  Zinken,  gestossen  wird, 
oder  wenn  das  Verbindungsstück,  in  welcher  Richtung  immer 
selbst  an  der  Bogencoucavität  genau  longitudinal  gestossen  wird, 
entsteht. immer  der  Grundton;  auch  das  ist  nur  möglich,  wenn 
der  Stoss  sich  nach  den  verschiedensten  Richtungen  ausbreiten 
kann.  —  Dass  Glocken  auch  dann  ihren  Grundton  hören  lassen, 
wenn  ihren  Griff  einr  longitudinaler  Stoss  trifft,  ist  entschieden 
nur  durch  eine  Ausbreitung  des  Stosses  nach  allen  Richtungen,, 
wenigstens  einer  Halbkugel,  möglich. 

Aber  auch  a  priori  lässt  sich  dieser  Satz  gewissermassen  aus 
der  Structur  der  homogenen  Materie,  bei  der  sämmtliche  Theil- 
eben  in  ganz  gleichen  Abständen  von  einander  gedacht  werden 
müssen,  mit  Bestimmtheit  deduciren,  wie  das  bereits  im  Aufs.  II, 
pag.  15 — 17  auseinandergesetzt  ist.  —  Aus  diesem  Satze  ergeben 
sich  weiter  mehrere  wichtige  Consequenzen.  Zunächst  sei  her- 
vorgehoben, dass  die  Verdichtung  und  Verdünnung,  die  sich  bei 
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Stimmgabeln  am  Verbindungsbogen  entwickelt,  sich  nicht  nur 
darch  das  ganze  Verbindungsstück,  sondern  anch  durch  den 
Stiel  nnd  durch  die  Masse  der  Zinken  selbst  nach  aufwärts  aus- 
breiten. Die  Verschiebungen,  die  die  Verdichtung  und  Verdttn- 
nung  in  der  Masse  der  Gabel  bewirkt,  sind  selbstverständlich 
bezttglich  ihrer  Form,  Richtung,  der  Zu-  und  Abnahme  ihrer 
Geschwindigkeit  von  den  transversalen  wesentlich  verschieden. 
Es  ist  somit  die  Frage,  ob  in  der  Masse  der  Gabel  ausser 
der  transversalen  auch  noch  andere > Bewegungsrichtungen  beste- 
hen^ ganz  entschieden  zu  bejahen.  Daraus  folgt  aber  weiter,  dass 
die  Schwingungsform  der  Massentheilchen  einer  Gabel,  ganz  ab- 
gesehen  von  solchen  Schwingungen,  die  den  Obert<)nen  zu  Gründet 
liegen,  so  complicirt  ist,  dass  sie  mit  einer  einfachen  Pendel- 
schwingung kaum  verglichen  werden  kann. 

Kachdem  nun  die  transversalen  Schwingungen  erwiesener- 
massen  keinen  directen  Einflnss  haben  auf  die  Schallstärke,  so 
mnss  man  sich  conseqnenterweise  weiter  fragen,  ob  nicht  jene 
Verschiebungen,  die  aus  den  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
am  Verbindungsbogen  resultiren,  die  Schallstärke  beeinflussen. 
Die  Thatsaehe,  dass  notorisch  longi(;udinale  Stösse,  die  den  Ga- 
belstiel oder  die  Concavität  des  Verbindungsbogens  treffen,  die 
denn    doch   blos  Verdichtung  zur  Folge  haben   können,    den 
Grundton  der  Gabel  hervorrufen,  deutet  darauf  hin,   dass  die 
Verdichtung  allein  schon  nicht  blos  die  Schallstärke  beeinflus- 
sen, sondern  das  Erklingen  des  Grundtones  überhaupt  bewir- 
ken könne.   Allein  hier  könnte  man  sich  noch  vorstellen,  dass 
die  Verdichtung,  indem  sie  sich  über  den  ganzen  Verbindungs- 
bogen ausbreitet,  zu  einer  transversalen  Bewegung  der  Zinken 
flilire  und  erst  diese  letztere  das  Tönen  zur  Folge  habe.   Diese 
Vorstellung  verliert  aber  vollkommen  ihre  Haltbarkeit,  wenn  man 
ihr  gegenüberhält,  dass  derGrnndton  bis  zur  Dauer  eines  klopfen- 
den Sehalles  abgekürzt  ist,  wenn  der  Gabelstiel  in  seinen  Schwin- 
gungen gehemmt  wird.   Würde  der  Ton  erst  durch  die  indirect 
erregten   transversalen   Bewegungen   zu   Stande   kommen,    so 
mttsste  er,  sobald  er  einmal  zu  Stande  gekommen,  persistiren ; 
da  die  Transversalbewegungen  der  Zinken  durch  die  Abdämpfung 
der  Stielschwingungen  erfahrungsgemäss  nicht  beeinflusst  werden. 
Ebensowenig  lie8.%e  sich  die  oben  erwähnte  Vorstellung  mit  der 

äiizb.  d.  mathem.-natarw.  CL  lAIX.  Bd.  II.  Abth.  3 
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Thatsache  in  Einklang  bringen^  dass  der  Grundton  auch  dann 
erklingt^  wenn  man  den  Stiel  einer  an  einem  Faden  hängenden 
Gabel  an  seiner  Seitenfläche  senkrecht  auf  die  Schwingungs- 
ebene  der  Zinken  wiederholt  schwach  stösst. 

Wenn  also  die  grösste  Wahrscheinlichkeit  vorliegt,  dass  die 
durch  Verdichtung  bewirkten  Verschiebungen  schon  den  Grund- 
ton hervorbringen,  so  bleibt  nur  noch  zu  prüfen,  ob  diese  Ver- 
schiebungen auch  die  anfangs  erwähnten  auffälligen  Erscheinun- 
gen in  der  Tonstärke  der  Gabeln  zu  erklären  geeignet  sind.  Zd 
diesem  Zwecke  muss  man  die  Intensität  dieser  Verschiebungen 
bei  gleicherStosskraft  und  verschiedenen  Gabeldimensionen  fest- 
stellen und  diese  mit  der  empirisch  gefundenen  Tonstärke  ver- 
gleichen. Experimentell  die  Intensität  der  Verdichtungsverschie- 
bungen zu  bestimmen,  ist  offenbar  unmöglich. 

Die  Berechnung  dieser  Verdichtung  würde  eine  der  schwie- 
rigsten Aufgaben  fttr  die  analytische  Mechanik .  abgeben.  Bei 
Berechnimg  der  Schwingungszahlen  transversal  schwingender 
Stäbe  —  zu  denen  auch  die  Stimmgabeln  zu  zählen  sind  —  geht 
man  bekanntlich  von  der  Annahme  aus,  es  sei  die  Kraft,  welche 
den  Stab  während  seiner  Schwingungen  aus  der  Lage  dergrössten 
Ausbiegung  in  die  Buhelage  zurttcktreibt,  gleich  der  Last,  die  an 
seinem  freien  Ende  angebracht  werden  muss,  um  ihn  aus  der 
Bnhelage  in  die  der  grössten  Ausbiegung  zu  versetzen.  Bei  Be- 
rechnung dieser  Last  wird  aber  vorausgesetzt,  es  bestehe  im 
ganzen  Stabe  auch  nach  dessen  Belastimg  Gleichgewicht,  d.  h. 
der  Widerstand  gegen  die  Ausbiegung  oder  die  Kraft,  die  zur 
Buhelage  zurückdrängt,  sei  am  Befestigungspunkte  des  Stabes 
ebenso  gross  als  an  seinem  freien  Ende.    Sie  ist  bekanntlich 

abd^ 
durch  die  Gleichung  ausgedrückt:  P=F — 7^ — ,  wo  Fdas  Pro- 

duct  einer  Constanten  in  den  Elasticitätsco^fficienten,  a  die  Am- 
plitude, b  die  Breite,  d  die  Dicke,  /  die  Länge  des  Stabes  ist. 
Diese  Voraussetzung  ist  aber  nur  während  der  Belastung  richtig, 
weil  die  Lastalseine  contiuuirlich  wirkende  Kraft  zu 
betrachten  ist.  Anders  verhält  sich  die  Sache  während  der 
Schwingungen.  So  wie  der  Stab  vermöge  der  Elasticität  zur 
Ruhelage  zurückkehrt,  concentrirt  sich  die  bewegende  Kraft  auch 
wieder  am  freien  Ende,  indem  die  Querschnitte  in  der  Nähe  vom 
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befestigten  Ende  einen  um  so  grösseren  Theil  ihrer  elastischen 
oder  bewegenden  Kraft  übertragen  müssen  anf  die  Querschnitte 
am  freien  Ende,  je  näher  sie  dem  ersteren;  die  Bewegungs- 
gesehwindigkeit  ist  mithin  i^m  freien  Ende  am  allergrössten  und 
wird  gegen  den  Befestigungspunkt  hin  immer  kleiner. 

• 

Anmerkung.  Dass  die  elastischen  Kräfte,  mithin  auch  die  Verschiebun- 
gen zwischen  den  einzelnen  Querschnitten  von  schwingenden  Stä- 
ben, die  an  einem  Ende  befestigt  sind,  ungleich  sein  müssen,  lässt 
sich  durch  folgende  Betrachtung  klarstellen. 


Denkt  man  sich,  es  bestehe  ein  Stab  aus  den  einfachen  Punk- 
ten a  dffib  der  obenstehenden  Figur,  und  sei  derselbe  in  b  befestigt; 
es  werde  der  Stab  durch  eine  bei  a  einwirkende  Last  in  die  Lage 
ccgib  gebracht;  es  habe  diese  Linie,  die  hier  der  Einfachheit 
halber  als  gerade  dargestellt  ist,  eine  entsprechende  Krümmung, 
wobei  aber  doch  die  Abstände  der  einzelnen  Punkte  von  einander, 
mithin  auch  die  zwischen  Ihnen  wirksamen  elastischen  Kräfte  gleich 
gross  sind,  da  die  Belastung  so  lange  andauert,  bis  das  Gleich- 
gewicht hergestellt  ist  Die  Grösse  der  elastischen  Kraft  sei  durch 
die  Vergrösserung  der  Abstände  der  Punkte  von  einander  aus- 
gedrückt. Wird  nun  die  Last  von  dem  Punkte  c  (respective  a) 
entfernt  und  kehrt  der  Stab  in  die  Gleichgewichtslage  zurück,  so 
muss  vor  allem  festgestellt  werden,  wo  die  Bewegung  beginnt? 
Da  die  Punkte  egi  durch  ganz  gleiche  elastische  Kräfte  nach 
zwei  entgegengesetzten  Richtungen  gezogen  werden  —  nämlich 
e  gegen  c  und'  gegen  ^,  eben  so  g  gegen  e  und  gegen  i  u.  s..w.  — 
so  kann  keiner  dieser  Punkte  sich  zu  bewegen  beginnen,  sondern, 
da  auch  b  befestigt  ist,  nur  der  Endpunkt  c  (respective  a).  Die 
Geschwindigkeit,  mit  der  c  die  Bewegung  beginnt,  ist  der  elasti- 
schen Kraft  zwischen  c  und  e  und  diese  der  Verschiebung  aus  der 
Ruhelage  proportional.  Ziehen  wir  le  parallel  und  gleich  ad  und 
schneiden  ck  =  le  =  ad  ob,  so  ist  ck  die  Länge,  'j^lec  der  Winkel 
der  Verschiebung,  die  Bewegungsrichtung  für  den  Punkt  c  muss 
Aonach  in  dem- Bogen  cl  liegen.  Nehmen  wir  nun  an,  es  gelange  c  in 

3* 
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der  Zeit  r,  die  veretreicheii  mosa,  bis  sieh  die  Beweguog  dem 
fiten  Theilchen  mittheilt,  bis  m,  so  beträgt  die  Anuahcrung  von  c  an 
e  c/iy  wenn  m«'::-=»^  ist;  der  Verschiebungäwinkelwird  um  den'j^mec 
verkleinert.  Durch  beides  wird  die  elastische  Kraft  vermindert.  Be- 
zeichnen wir  sie  mit  p  und  berncksichtigen  wir  nur  die  geradlinig« 
Annäherung  der  Punkte  »n  einander,  so  ist  die  elastische  Krafr  im. 

zweiten  Zeittheilchen  r  =  «  —  /;  — ,. 

ck 

Wäre  e  unbeweglich,  so  würde  die  Beschleunigung  sowohl 

im  zweiten,  als  auch  in  jedem  der  nächstfolgenden  Zeittheilchen  r 

blos  um  eine    bestimmte  Grösse  verkleinert.    Da  jedoch  e   auch 

beweglich  ist,  so  muss  es  in  dem  Momente,  wo  c  in  m  anlangt,  auch 

in  Bewegung  gerathen,  weil  eg>fn€\  die  Richtung  seiner  Bewegung^ 

muss  im  Bogen  eo  liegen,  und  die  bewegende  Kraft  gleich  sein  der 

Differenz  zwischen  den  Kräften,  die  einerseits  zwischen  e  und  g^ 

c  n 
andererseits  zwischen  m   und  e  wirken,  d.  i.  =  ü  — ,  ,    also  je- 

c  k 
denfalls  kleiner  als  p. 

Nehmen  wir  an,  es  gelange  e  in  dem  zweiten  Zeittheilchen 
r  etwa  bis  p,  so  wird  die  Verschiebung  des  Punktes  e  nicht  blo» 
auf  g,  sondern  auch  auf  c  zurückwirken,  denn  indem  er  sich  g  nähert, 
entf^ut  er  sich  wieder  von  c.  Durch  die  Entfernung  wächst  aber 
wieder  die  elastische  Kraft  zwischen  c  (respective  m)  und  e,  die 
durch  die  Bewegung  des  c  allein  abnehmen  müsste,  um  eine  be- 
stimmte Grösse  an,  d.  h.  es  muss  die  zwischen  e  und  g  wirksame 
Kraft  zum  Theile  siih  auch  auf  c  übertragen.  —  Im  dritten  Zeit- 
theilchen r  wird  auch  g  in  Bewegung  sein.  Seine  bewegende  Kraft 
wird  wieder  kleiner  sein  als  die  des  e  war  im  zweiten  Zeittheilchen. 
Die  Bewegun^^  des  g  wirkt  sowohl  auf  i  als  auch  zurück  auf  0  ganz 
in  derselben  Weise,  wie  die  Bewegung  des  e  auf  v  zurückwirkte, 
d.  h.  die  zwischen  g  und  t  wirksame  Kraft  muss  sich  zum  Theile  auf 
e  übertragen.  Von  e  muss  sich  aber  auch  die  übertragene  Kraft  eben- 
so wie  die  ihm  ursprünglich  eigen  gewesene  weiter  auf  c  übertragen 
u.  s.  w.  Es  ist  sonach  zu  ersehen,  dass  die  bewegende  Kraft 
der  Querschnitte  vom  befestigten  Ende  sich  übertragen  muss  auf 
die  Querschnitte  am  freien  Ende,  so  dass  die  Endgeschwindigkeit 
der  letztern  schliesslich  einen  grossen  Theil  der  elastischen  Kräfte 
zwischen  allen  Querschnitten  in  sich  concentrirt.  Dass  diese  Un- 
gleichheit während  der  schwingenden  Bewegung  sich  nicht  mehr 
ausgleichen  könne,  ist  bereits  im  l'exte  hervorgehoben  und  leicht 
einzusehen. 

Hat  der  Stab  die  Ruhelage  erreicht  und  bewegt  er  sich 
vermöge  der  Trägheit  ober  diese  hinaus,  so  kann  diese  Be- 
wegung nur  als  eine  solche  betrachtet  werden,  die  durch 
eine  momentan    wirkende   Kraft   erzeugt  wird.    Da  die 
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Oeschwindigkeit  am 'freien  Ende  weitaas  grösser  ist  als   an 
irgend  einem  anderen  Punkte^  so  muss  ihr  Uberschnss  wäh* 
rend    der   Bewegung   sich   snccessive  allen  Querschnitten  des 
Stabes  mittheilen  und  dadurch  schliesslich  auf  0  reducirt  wer- 
ben.   Die  transrersale  Verschiebung,  die  die  einzelnen  Quer- 
schnitte in  Folge  der  neuerlichen  Ausbiegung  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung  erleiden,  muss  ihrer  Bewegungsgeschwin- 
digkeit proportional  sein.  Die  Bewegnngsgeschwindigkeit  muss 
aber,    weil  sie  ursprünglich  schon  gegen  das  befestigte  Ende 
immer  kleiner  war,  und  weil  selbst  die  Acceleration,  die  vom 
freien  Ende  ausgeht,   um  so   kleiner  wird,  je  grösser 
die    Zahl   der    Querschnitte,    auf  die    sie    bereits 
ttbergegangenist,  gegen  das  befestigte  Ende  immer  kleiner, 
somit  auch  die  transversale  Verschiebung  immer  kleiner  werden, 
^m  Verbindungsbogeu,  wo  die  transversale  Verschiebung  in  eine 
Verdichtung  übergeht,  muss  die  Verdichtung  consequenterweise 
ebenfalls  um  so  kleiner  ausfallen,  je  grösser  die  Anzahl  der 
i^nerschnitte,  auf  die  sich  die  vom  freien  Ende  ausgehende  Ac- 
<seieration  vertheilen  muss,  oder  je  länger  der  Stab.  In  welchem 
Verbältnisse  die  Abnahme  der  Bewegungsgeschwindigkeit  gegen 
das  befestigte  Ende  stattfindet,  mögen  —  falls  diese  ganze  Betrach- 
tung richtig  befunden  wird  —  die  Fachmathematiker  berechnen. 
Für  die  Richtigkeit  der  soeben  entwickelten  Anschauung  kann 
übrigens  auch  als  thatsächlicher Beweis  die  Erümmungsform  der 
schwingenden  Stimmgabelzinken  angeftlhrt  werden.    Es  wurde 
bereits  oben  mitgetheilt,  dass  diese  Krümmung  gegen  das  freie 
Ende  am  stärksten  ist,   es  muss  also  da  auch  die  horizontale 
Verschiebung  die  grösste  sein.  Es  braucht  wohl  kaum  noch  her- 
vorgehoben zu  werden,  dass  in  dieser  Anschauung  wenigstens 
ein  Erklärungsgrnnd  enthalten  ist  fUr  die  Thatsache,  dass  hohe 
Gabeln  lauter  tönen  als  tiefe,  sobald  das  Tönen  als  durch  die 
Verdichtung  bewirkt  erkannt  ist.  Die  Thatsache,  dass  die  Ausbie- 
gnng  dicker  Zinken  tiefer  hinabreicht  gegen  das  befestigte  Ende 
als  die  dttnner,  steht  nach  dieser  Anschauung  wenigstens  eben- 
falls im  Einklang  mit  dem  Lautertönen  der  ersteren. 

Dass  der  Verbindungsbogen  in  Folge  der  Verdichtung,  die 
er  erleidet,  auch  eine  transversale  Ausbiegung  nach  entgegen- 
gesetzter Richtung  als  die  Zinken  machen  müsse,  ist  selbstver- 
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ständlicta,  allein  die  Amplittlde  dieser  Ansbieguug  mnss  g^leiclr 
der  eines  an  beiden  Enden  befestigten  Stabes  bekanntlich  an» 
derselben  Formel  berechnet  werden,  wie  die  eines  blos  an  einem 
Ende  befestigten ;  nur  der  constante  Co^fficient  ändert  sich ;  e» 
muss  also  diese  Amplitude  nach  der  oben  erwähnten  Gleich ung^^ 

wenn  wir  sie  mit  a'  bezeichnen  =  ^^tv-^-  sein,  wobei  F  wieder 

den  ElasticitätscoSfficienten,  multiplicirt  mit  einer  andern  Con- 
stanten,  bedeutet.  Da  nun  die  Länge  des  VerbindungBbog'eiis 
verschwindend  klein  ist,  namentlich  im  Verhältnisse  zur  Dicke^ 
so  ist  es  seine  Amplitude  ebenfalls.  In  der  That  kann  man  sieb 
tiberzeugen,  dass  bei  weitem  dünnem  Verbindungsbogen  seine 
ExGursionen  wenigstens  für  den  Tastsinn  leichter  bemerkbar 
werden  am  Gabelstiele,  als  bei  engeren. 

Nach  alledem  dürfte  es  kaum  mehr  gewagt  erscheinen,  die 
Behauptung  auszusprechen,  dass  das  Tönen  der  Stimmgabeln 
hauptsächlich  von  jenen  Verschiebungen  abhänge,  die  in  Folgte 
der  Verdichtung  und  Verdünnung  am  Verbindungsbogen  in  der 
ganzen  Masse  der  Gabel  entstehen;  da  nur  diese  Verschiebung 
gen,  von  denen  es  durch  Thatsachen  bereit«  nachgewiesen  wurde^ 
dass  sie  überhaupt  tönen  können,  genau  von  denselben  Bedin- 
gungen abhängen,  von  denen  auch  die  Gehörspbänomene  sich 
abhängig  erweisen,  somit  nur  sie  mit  diesen  letzteren  sich  voll- 
ständig decken. 

Aus  dieser  Behauptung  erklären  sich  folgende  der  bereit» 
angeführten  Erscheinungen. 

Die  hohen  Obertöne,  die  durch  den  Stoss  mit  harten  Kör- 
pern besonders  in  grösseren  Gabeln  gebildet  werden,  müssen 
aus  der  Verdichtung,  die  an  der  Stossstelle  sich  bildet,  unmittel- 
bar hervorgehen,  denn  man  kann  sie  auch  durch  longitudinaleu, 
überhaupt  durch  jeden,  nach  welcher  Sichtung  immer  geführten 
Stoss  erregen,  während  sie  beim  Streichen  der  Gabeln  mit  dem 
Bogen  constant  fehlen ;  überdies  sind  sie  um  so  lauter,  je  härter 
der  stossende  Körper.  In  hohen  kurzen  Gabeln  können  die  hohen 
Obertöne  nicht  so  deutlich  hervortreten,  weil  sie  bei  der  Kürze 
der  Zinken  von  zu  kurzer  Dauer  sind  und  weil  sie  durch  den 
hier  schon  viel  lauteren  Gnindton  gedeckt  werden.  Bei  transver* 
sal  schwingenden  Stäben  hat  die  transversale  Bewegung  an  den 
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meist  concaven  und  convexen  Punkten  ähnliche  Verdichtungen 
und  Verdünnungen  zur  Folge  wie  bei  Stimmgabeln.  Die  aus  den 
Verdichtungen  resnltirende  Druckkraft  muss  auch  hier  mit  der 
Länge  des  Stabes  ab-,  mit  seiner  Dicke  zunehmen,  so  dass  die 
Stärke  der  Töne  auch  hier  sich  mit  der  Intensität  der  longitudi- 
nalen  Verschiebungen  vollständig  deckt. 

Der  durchdringend  laute  hohe  Ton,  den  man  bei  stärkerem 
Andrücken  des  Bogens,  namentlich  an  die  Randflächen,  erhält, 
geht  offenbar  aus  direct  gebildeten  Verdichtungs-  und  Verdttn- 
nnngsverschiebungen  hervor,  was  man  auch  schon  daran  erkennt, 
dass  dieser  Ton  nur  so  lange  oder  nur  kaum  merklich  länger 
dauert  als  das  Streichen  mit  dem  Bogen,  während  die  gleich- 
zeitig entstehende  transversale  Bewegung  jenen  lange  überdauert. 


Aus  der  Thatsache,  dass  Verdichtungen  und  Verdünnungen 
sich  in  jeder  homogenen  Masse  nach  allen  Richtungen  ausbreiten, 
ergibt  sich  weiter  die  sehr  wichtige  Gonsequenz,  dass  die  durch 
dieselben  bewirkten  Verschiebungen  unmöglich  geradlinig  sein 
können.  Es  muss  nämlich  durcli  die  Verdichtung  ausser  dem 
longitudinalen  auch  noch  ein  lateraler  oder  transversaler  Druck 
zu  Stande  kommen.  Der  Widerstand  gegen  den  Druck  überhaupt 
ist  aber  im  Innern  der  Masse  offenbar  weitaus  grösser  als  an 
den  freien  Flächen.  In  dem  Momente  also,  wo  der  laterale  Druck 
die  Aussenfläche  erreicht,  weichen  ihm  die  Massentbeilchen  leich- 
ter aus,  indem  sie  sich  nach  aussen  bewegen.  Die  Folge  davon 
ist,  dass  jeder  Oberfläcbenpunkt  in  zweierlei  Art  auf  die  Massen- 
tbeilchen zurückwirken  muss.  Einmal,  indem  er  sich  bei  vermin- 
dertem Widerstände  schneller  nach  aussen  bewegt  als  die  inne- 
ren Theilchen  und  durph  seine  Bewegung  transversal  neue 
Impulse  abgibt.  Ein  zweitesmal  aber  auch,  indem  durch  seine 
Bewegung  nach  aussen  der  Widerstand  gegen  den  Druck  im 
Innern  nach  dieser  einen  Richtung  sich  vermindert,  somit  die 
Massentbeilchen  dem  allseitigen  Drucke  nach  dieser  einen  Rich- 
tung ausweichen ;  da  nun  das  seitliche  Ausweichen  continuirlich 
immer  neue  Oberflächentheile  trifft,  so  muss  auch  das  Ausweichen 
im  Innern  der  Masse,  d.  i.  die  Veränderung  der  Bewegungsrich- 


40  Stern. 

tung,  eine   continairliche  sein,   d.  h.  die    Verschieb nn^s- 
bahnen  mllssen  krnmmliDig  sein. 

Bezüglich  fester  Körper  ist  dieses  Verhältniss  bekannt  lieh 
schon  indactiv  direct  erwiesen,  indem  sieh  gezeigt  hat,  dass  bei 
der  Erregung  von  longitudinalen  Schwingiingen   immer    Aaeh 
transversale  auftreten,  beide  zusammen  aber  notbwendig  kranun- 
linige  Bahnen  zur  Folge  haben.   Aber  auch  von  Lnftsäalen,   die 
von  starren  Wänden  begrenzt  sind,  lässt  sich  dasselbe  mit  Ent- 
schiedenheit behaupten,  da  sonst  durch  die  Schwingungen   der 
ersteren  nicht  auch  die  letzteren  in  Schwingungen  versetzt  wer- 
den könnten,  was  bekanntlich  immer  der  Fall  ist.  Anderseits  ist 
dieses  Yerhältniss  auch  schon  im  Aufs,  il,  pag.  22  als  Postnlat 
einer  vorausgegangenen  Analyse  hingestellt.   Die  krummlinigr^n 
Bahnen  sind  aus  stärker,  und  schwächer  gekrümmten  oder  ancli 
geradlinigen  Bestandtheilen  zusammengesetzt;   letztere  rtthren 
von  der  Excursion  der  Massentheilchen  an  den  freien  Flächen 
her  und  mttssen  um  so  mehr  über  die  ersteren  überwiegen,  je 
gröMser  diese  Excursionen  ausfallen,  und  umgekehrt.   Das  An- 
dauern von  schwingenden  Bewegungen   ist  nur  durch  gerad- 
linige Excursionen  möglich,  was  sich  schon  aus  der  Thatsacbe 
ergibt,  dass  Schwingungen,  die  durch  dauernde  äussere  Einwir- 
kung (z.  B.  durch  iongitudinales  Streichen  von  Stäben  etc.) 
angeregt  werden,  nur  so  lange  dauern,  als  die  äussere  Kraft  ein- 
wirkt-,  da  die  Bildung  einer  regelmässigen  geradlinigen  Bewe- 
gung durch  die  andauenide  ununterbrochene  Wirkung  der  äussern 
Kraft  verhindert  wird.  Aus  alldem  erklärt  sieh  manche  Thatsaehe, 
so  z.  B.  dass  man  bei  Glas-,  Stein-  und  Metallplatten  und  Stäben 
constant  durch  Klopfen  ganz  dieselben  Klänge  erhält,  wenn  man 
den  Stoss  longitudinal,  als  wenn  man  ihn  transversal  ftthrt ;  eben- 
so alle  an  Stimmgabeln  beschriebenen  Erscheinungen,  wenn  man 
auf  den  Stiel  oder  das  Verbindungsstück  klopft. 

Aus  der  Art  und  Weise,  wie  durch  Verdichtungen  und  Ver- 
dünnungen krummlinige  Bewegungen  entstehen,  ergibt  sich, 
dass  dieselben  um  so  complicirter  ausfallen  mttssen,  je  grösser 
die  Stofimasse  und  deren  freie  Flächen.  Nun  hat  sich  aber  aus 
vielen  Thatsachen,  die  in  den  Aufs.  III  und  IV  mitgetheilt  sind, 
der  Schluss  ergeben,  dass  die  Stärke  des  Schalles  innerhalb 
gewisser  Gränzen  einen  gewissen  Parallelismus  einhält  mit  dem 
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€omplicationsgrade    der  Schwiiigungsform :  folglich   mnss,   da 
^er  CoinplicatioQSgrad  von  der  Grösse  der  Stoffmasse  und  der 
Grösse  ihrer  freien  Flächen  abhängig  die  Schallstärke  auch  zu 
diesen  beiden  Factoren  innerhalb  bestimmter  Gränzen  in  geradem 
Verhältnisse  stehen.   Im  allgemeinen  erfordern  tiefe  Töne  bei 
gleicher  Tonstärke  einen  h  oberen  Complicationsgrad,  also  grössere 
f^toffmassen,  als  hohe,  oder  umgekehrt  grössere  Stoffmassen^ 
grösserer  Flächeninhalt^  geben  caeteris  paribus  tiefere  Töne  als 
kleinere.  Dieser  Satz  erhält  seine  Bestätigung  schon  durch  eine 
grosse  Anzahl  von  Thatsachen,  die  im  Aufs.  I  angefülirt  sind, 
Bur  muss  dort  überall  der  erste  oder  Eigenschall  der  Köi'per 
sorgfältig  von  dem  viel  lauteren  Schall  der  umgebenden  Luft 
untersclüeden  werden.   So  z.  B.  nimmt  die  Intensität  des  ersten 
Schalles  mit  der  Stossstärke  bei  grösseren  Körpern  viel  län- 
ger  zu  als  bei  kleineren  etc.  (Aufs.  I,  pag.  18,  19.)   Aehnliche 
Erscheinungen  finden   sich   unter    dem   Capitel    „  Schallhöhe  ^' 
{I;  pag.  28  u.  f.).  Aus  dem  Aufsatz  II  ist  unter  vielen  nur  die  eine 
Thatsache  zu  citiren,  dass  der  zweite  Schall  bei  Platten,  d.  i.  der 
lüs  Luftresonanz  bezeichnete,  um  so  tiefer  und  lauter  wird,  je 
grösser  und  dünner  die  Platte.  (Aufs.  II,  p«g.  7,  8  u.  f.)  Im  Auf- 
satze III  wurde  dioThatsache  angeführt,  dass  Stimmgabeln  im  all- 
gemeinen nur  in  Platten  von  bestimmter  Grösse  Resonanz  erregen, 
'dass  die  Minimalgrösse  der  Plattenmasse  zu  der  Tiefe  der  Töne  im 
geraden,  zu  der  Dichte  der  Stoffe  in  umgekehrtem  Verhältnisse  stehe 
(vgl.  III,  pag«  2  bis  4);  dass  zu  kleine  Platten  tönend  werden,  wenn 
ihre  Hauptfläehe  mit  einer  bestimmten  Menge  Wasser  in  Contact  ge- 
setzt wird  (HI,  pag.  7).  Von  nicht  geringerer  Beweiskraft  ist  auch 
noch  die  Thatsache,  dass  Lufträume  überhaupt  nur  dann  Beso- 
nanz  zeigen,  wenn  sie  selbst  und  auch  ihre  Berührungsfläche  mit 
der  äussern  Luft  eine  bestimmte  Grösse  haben  (vgl.  .V,  pag.  3 
bis  4).  —  Dieses  Verhältniss  dürfte  dazu  beitragen,  dass  die 
zweite  der  oben  aufgestellten  Fragen,   „warum  nämlich  Stimm- 
gabeln an  und  ftir  sich  überhaupt  nicht  hinreichend  laut  tönen,  "^  zu- 
friedenstellend beantwortet  werden  könne.  Es  scheint  nämlich  die 
Stoffinasse  der  Gabeln  für  den  ihnen  durch  die  transversalen 
Schwingungen  gewissennassen  aufgezwungenen  Ton  zu  klein  zu 
sein,  und  zwar  dies  um  so  mehr,  je  kleiner  ihre  Dimensionen. 
Der  Eigenton  der  Gabelmasse,  d.  h.  derjenige,  der  durch  unmit- 
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telbar  angeregte  Verdiclifungs-Verschiebungen  erzeugt  würde, 
mtts8te  nämlieh  natnrgemäss  weitaus  höher  sein  als  ihr  jetziger 
Grnndton,  wie  sieh  das  auch  in  der  That  an  den  direet  angereg- 
ten Obertönen  zeigt.  Dieses  Verhältniss  erklärt  auch  vollkommeD 
befriedigend,  dass  Gabeln  mit  grösseren  Dimensionen  bei  glei- 
cher Höhe  lauter  tönen  als  solche  mit  kleineren. 

Da  Verdichtungen  und  Verdttnnungen  schon  für  sich  allein 
geeignet  sind,  Schall  zu  geben,  and  anderseits  die  transversalcD 
Excursionen,  wie  wir  gesehen,  auf  die  Stärke  des  Schalles  gar 
keinen  directen  Einfluss  haben,  so  kann  man  wohl  ohne  weitere» 
die  Behauptung  aufstellen,  dass  wenigstens  bei  Stimm- 
gabeln (wahrscheinlich  aber  auch  bei  allen  anderen  Formen 
tönender  Körper)  transversale  Bewegungen  an  und  für 
sichkeinenSchall  geben.  Da  aber  transversale  Excursioneu 
an  und  für  sich  immer  entweder  geradlinig  oder  nur  sehr  flach 
gekrümmt,  d.  i.  nahezu  geradlinig  sind ;  da  eine  geradlinige  Be- 
wegung  immer  nur  einen  einzelnen,  wenn  auch  kräftigen  Impuls 
abgibt  im  Gegensatze  zur  krummlinigen,  die  sehr  viele,  wenn 
auch  sehr  schwache  Impulse  abgeben,  so  lässt  sich  obige  Behaup- 
tung auch  so  ausdrücken:  Ein  einfacher  Impuls  afficirt  da» 
Gehörorgan  noch  nicht,  sondern  nur  eine  periodisch  wieder- 
kehrende Summe  von  Impulsen.  Die  transversalen  oder  gerad- 
linigen Bewegungen  sind  überall  ausnahmslos  nur  als  Erreger 
longitudinaler  Verschiebungen  für  den  Schall  nothwendig,  und 
wirken  ebensowohl  auf  den  transversal  schwingenden  Körper 
selbst  zurück,  als  auch  auf  alle  andern  mit  ihm  in  Contact  ste- 
henden Stoflfmassen,  inclusive  die  Luft;  indem  sie  in  letzteren 
durch  directe  Stösse  Verdichtungen  und  Verdünnungen,  d.  i. 
eigentliche  Schallschwingungen  erregen.  Die  Wirkung  der  trans- 
versalen Bewegung  besteht  sonach,  indem  sie  Verdichtung  und 
Verdünnung  erregt,  darin,  dass  sich  die  geradlinige  Bewegungs- 
form in  eine  krummlinige  umsetzt.  Haben  sich  alle  geradlinigen 
Bestandtheile  einer  Bewegung  in  krummlinige  umgesetzt,  so  hört 
in  der  That  die  weitere  schallerregende  Wirkung  derselben  auf. 
Hierin  liegt  der  Unterschied  zwischen  einfacher 
Schallleitung  und  Schallverstärkung  oder  Reso- 
nanz. Hieraus  erklärt  es  sich,  dass  die  Stärke  von  secundär 
erregtem  Schall  in  erster  Linie  von  der  Grösse  der  transversalen 
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oder  geradlinigen  Excurgionen  des  erregenden  Körpers  abhängt ; 
je  kleiner  diese  letzteren,  um  so  weniger  Resonanz  erregen  sie. 
Dieses  Verhältniss  erklärt  in  der  That  alle  jene  Thatsachen,  die 
oben  als  auf  die  resonanzerregende  Wirkung  des  Schalles  be- 
züglich angeführt  wurden,  dass  nämlich  an  Stimmgabeln   die 
hoben  Obertöne,    die  man   durch  Klopfen  mit  harten  Körpern 
erhält,  von  dem  Besonanzkasten  viel  weniger  verstärkt  werden 
als  der  Grundton,  und  von  andern  Resonanzböden  fast  gar  nicht. 
Femer,  dass  die  Excursionen  an  der  cylindrischen  Seiten- 
fläche des  Stimmgabelstiels  viel  schwächere  Resonanz  erregen 
als  die  der  kleinen  Endfläche,  oflTenbar  werden  letztere  durch  die 
transversalen  Excursionen  des  Verbindungsstückes  in  toto  we- 
sentlich verstärkt.   Selbst  die  Ausnahmen,  die  erwähnt  wurden, 
bestätigen  die  Regel,  da  sie  hohe  Gabeln  mit  dickeren  breiteren 
Zinken  betreffen,  bei  denen  die  transversalen  Excursionen  eo 
ipso  kleiner,  die  longitudinalen  Verschiebungen  intensiver  aus- 
fallen mtlssen.  Man  könnte  allerdings  darauf  hinweisen,  dass  die 
Schraubengänge  am  Gabelstiele  auch  eine  schräg  nach  abwärts 
gerichtete  Fläche  haben,  die  die  abwärts  gerichteten  Excursionen 
des  Verbindungssttlckes  auch  tibertragen  könnten ;   allein  diese 
Schraubengänge  sind  denn  doch  schräg,  ihre  Flächen  sehr  schmal, 
und  gehen  ihre  Stösse  nicht  unmittelbar  auf  die  Kastenwand, 
sondern  auf  die  ebenfalls  schrägen  sehr  schmalen  und  dttnnen 
Schraubenmutterwindungen  tiber. 

Ebenso  erklärt  es  sich,  dass  bei  einfachen  Stäben  der  durch 
Streichen  mit  dem  Bogen  bei  starkem  Drucke  her\^orgerufene 
durchdringende  Ton,  der,  wie  oben  erwähnt,  aus  directen  Ver- 
dichtungs-  und  Verdtinnungs-Verschiebungen  hervorgeht,  durch 
die  Unterlage  des  Stabes  gar  nicht  verstärkt  wird  —  was  auch 
von  den  hohen  Tönen,  die  durch  Klopfen  mit  einem  Metallknopf 
erregt  werden,  gilt. 

Schliesslich  erklärt  das  angegebene  Verhältniss  auch  die 
Thatsache,  dass  Stäbe,  die  durch  longitudinales  Streichen  tönend 
werden,  entweder  gar  keine  oder  nur  sehr  wenig  Resonanz 
erregen. 
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Fasst  man  die  bisher  aufgestellten  Behauptungen:  „es  tönen 
blos  Verdichtungs-  und  Verdünnungs- Verschiebungen;"  r^Ue 
Stärke  der  Töne  hängt  unter  andern  auch  von  der  Grösse  der 
tönenden  Stofiinasse  ab;^  und  ^^nur  transversale  oder  geradlinige 
£xcursionen  erregen  Resonanz/  zusammen^  so  erklären  sich 
auch  noch  die  folgenden  bereits  angeführten  Thatsachen.  Zu- 
nächst  die,  dass  Stimmgabeln  in  der  Nähe  des  Ohres  unverhält- 
nissmässig  laut  tönen  u.  s.  w.  Es  erklärt  sich  dieses  Factom 
durch  die  Annahme,  dass  das  Gehörorgan  selbst,  namentlich  die 
Luftsäule  des  äusseren  Gehörganges,  das  Trommelfell,  Mittelohr 
und  wahrscheinlich  auch  ein  Theil  des  knöchernen  Gehäuses, 
gewissennassen  einen  Sesonanzboden  bilde,  der  durch  trans- 
versale Schwingungen  tönend  gemacht  wird,  wie  das  doch  be- 
kanntlich von  den  Schädelknochen  überhaupt  gilt,  wenn  man  den 
Gabelstiel  irgendwo  an  dieselben  ansetzt.  Diese  Annahme,  wie 
gesagt,  erkläii  ganz  ungezwungen  alle  hieher  gehörigen  Ersehe!  • 
nungen.  Da  nämlich  die  Gomplicatiou  der  Schwingungsform  eine 
wesentliche  Bedingung  der  Schallbildung  ist,  und  diese  eine 
bestimmte  Grösse  der  Stoffmasse  voraussetzt,  so  muss,  wenn  die 
Scballschwingungen  sich  erst  im  Gehörorgane  selbst  bilden  sol- 
len, offenbar  ein  mehr  weniger  bedeutender  Theil  der  Scbädel- 
knocheii  mit  dazu  beitragen,  der  Bewegung  die  entsprechende 
Complication  zu  verleihen.  Hat  die  Bewegung  aber  schon  in  der 
Luft  die  entsprechende  Complication,  so  ist  das  Mitschwingen 
der  Schädelknochen  mit  Ausnahme  der  Gehörknöchelchen  nicht 
nothwendig.  Es  ist  mithin  ganz  klar,  dass  im  ersten  Falle  die 
Stosskraft  der  primären  Schwingungen,  da  sie  sich  auf  eine 
grosse  Stoffmasse  vei*theilen  muss,  auch  viel  rascher  ungenügend 
wird  als  im  letzteren.  Ebenso  klar  ist  es,  dass  die  mächtigeren 
Excursionen  tieferer  Gabeln  noch  auf  viel  grössere  Distanzen 
Resonanz  erregen  als  die  der  höhereu ;  dass  letztere  in  unmittel- 
barer Nähe  einen  viel  schrillern  Ton  hören  lassen,  da  neben  dem 
Resonanzton  auch  noch  der  Eigenton  vorhanden  ist.  Auch  der 
ganz  verschiedene  Charakter  der  tiefen  und  hoben  Töne,  der  an- 
fangs erwähnt  wurde,  wäre  vielleicht  aus  dem  Umstände  zu  er- 
klären, dass  bei  ersteren  die  Luft  in  der  Umgebung  der  Gabel- 
enden sich  viel  mehr  an  der  Schallbildung  betheiligt  als  bei  letz- 
teren. Zu  erwähnen  wäre  mir  noch,  dass  die  hier  ausgesprochene 
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Annahme  speciell  für  die   rnedicinisehe  Diagnostik  ungemein 
wichtig  sei. 

Ferner  igt  nach  den  erwähnten  Sätzen  auch  die  Thatsache 
einfach  zu  erklären,  dass  selbst  Stimmgabeln,  die  an  und  für 
sich  nicht  tönen,  doch  laute  Resonanz  erregen  können.  Eben 
deshalb  ist  es  wohl  überflüssig,  in  minutiöse  Details  hiebe!  ein- 
zugehen. Es  gentigt,  darauf  hinzuweisen,  dass  z.  B  feste  Reso- 
nanzböden nur  durch  die  geradlinigen  Excursionen  der  Stiel- 
oberfläche in  Schwingungen  versetzt  werden^  dass  durch  diesel- 
ben im  Resonanzboden  zunächst  nur  Verdichtungen  und  Verdün- 
nungen, und  erst  mittelst  dieser  bei  grösseren  Platten  auch  trans- 
versale Bewegungen  gebildet  werden  (vgl.  III,  pag.  12  u.  13); 
insbesondere  ergibt  sich  das  Vorhandensein  transversaler  Bewe- 
gungen u.  a.  aus  dem  Verhalten  der  Tonstärke  von  Resonanz- 
kästen, wenn  dieselben  frei  in  der  Luft  gehalten  werden,  also 
auch  transversal  schwingen  können,  und  wenn  sie  auf  einer  festen 
Unterlage  auf  soliden  Stegen  ruhen,  in  welchem  Falle  sie  nicht 
transversal  schwingen  können  (vgl.  IV,  pag.  7).  Während  die 
Verdichtungen  und  Verdünnungen  in  der  an  und  für  sich  schon 
grosse  Flächen  darbietenden  und  viel  leichter  verschiebbaren 
Masse  des  Resonanzkastens  hinreichend  complicirte  Bewegungs- 
formen erzeugen,  wirken  die  transversalen  Excursionen  ihrer 
Oberfläche  auch  noch  auf  die  Luft,  erzeugen  in  ihr  neue  Ver- 
Schiebungen,  wobei  zum  Überflüsse  auch  noch  die  Luft  des 
Hohlraumes  auf  die  äussere  Luft  schallerregend  wirkt  (vgl.  II, 
pag.  19—21). 

Auch  die  Interferenzphänomene,  die  an  den  Stimmgabel- 
tönen auftreten,  wenn  auf  den  Resonanzkasten  ein  Resonator 
einwirkt y  lassen  sich  nach  dem  Vorausgegangenen  leicht  er- 
klären. Es  verhalten  sich,  wie  schon  erwähnt,  tiefe  Gabeln  an- 
ders als  hohe;  bei  ersteren  entsteht  nur  geringe,  bei  letzteren 
bedeutende  Schwächung,  sogar  vollständiges  Schwinden  des 
Tones,  und  bleibt  überdies  im  Resonator  ein  sehr  schriller  Ton 
hörbar,  auch  wenn  von  aussen  gar  nichts  zu  hören  ist.  Die  Er- 
klärung dieser  Erscheinungen  ist  im  Folgenden  enthalten : 

Bei  den  tiefen  Gabeln,  deren  Resonanzkästen  grosse  Luft- 
räume, dickere  und  grössere  Wände  haben,  erreichen  die  mit- 
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getheilteu  Schwingungen  schon  innerhalb  des  Resonanzkastens 
jene  Complication,  die  zum  Tönen  nothwcndig  ist  (vgl.  Aufs.  III, 
pag.  2,  3  u.  f.).  In  der  freien  Luft  steigert  sich  die  ComplicatioK 
der  Schwingungen  noch  weiter  und  der  Ton  wird  lauter,  ohne 
seine  Klangfarbe  zu  ändern;  es  bleibt  also  nur  ein  Ton.  Die  in 
den  Resonator  eindringenden  SchaUschwingungen  erzeugen  in 
ihm  nach  den  bekannten  Gesetzen  (vgl.  II,  pag.  10  u.  11)  einen 
neuen  Resouanzton,  der  aussen  mit  dem  ursprünglichen  sich  inter- 
ferirt.  In  grösserer  Entfernung  hebt  die  Interferenz  nur  jenen 
Antheil  des  Kastentones  auf;  der  in  der  freien  Luft  sich  bildet, 
dabei  bleibt  noch  der  Eigenton  des  Kastens,  der  hinreichend 
laut  ist  und  die  gleiche  Klangfarbe  hat.  Bei  grösserer  Annäherang 
triift  die  Interferenz  auch  sc^hon  den  im  Innern  des  Kastens  gebil- 
deten Ton^  so  dass  die  Schwächung  noch  bedeutender  wird; 
doch  kann  der  letztere  Tonantheil  vermrge  der  länmlichen  Ver- 
hältnisse nicht  so  ganz  aufgehoben  werden,  wieder  in  der  äussern 
Luft  gebildete. 

Bei  Verdeckung  der  KastenmUndung  fällt  der  in  der  freien 
Luft  gebildete  Tonantheil  weg,  aber  es  bleibt  noch  der  Eigenton 
des  Kastens. 

Bei  der  Annäherung  des  Resonators  an  die  Gabelenden 
erzeugen  die  starken  transversalen  Excursionen  der  letzteren  ini 
ersteren  eine  hinreichend  laute  Resonanz,  die  sich  mit  der 
Kastenresonanz  interferirt ;  in  grösster  Nähe  ist  jedoch  die  Reso- 
nanz  des  Resonators  so  laut,  dass  sie  jene  des  Kastens  weit 
überragt,  so  dass  die  Wirkung  der  Interferenz  nicht  bemerkt 
werden  kann. 

Bei  hohen  Gabeln  haben  die  Resonanzkasten  einerseits  viel 
dünnere  kleinere  Wände,  anderseits  ist  auch  das  Volumen  der 
Luft  in  ihrem  Hohlräume  ein  viel  kleineres,  so  dass  die  über- 
tragenen Schwingungen  im  Innern  des  Kastens  noch  nicht  hin- 
'  reichend  complicirt  sind,  um  fbr  sich  allein  schon  laut  zu  tönen. 
Erst  in  der  äusseren  Luft  bildet  sich  allmälig  der  entsprechende 
Complicationsgrad  der  Bewegungsform  aus,  hier  erst  entsteht 
der  laute,  frei  hörbare  Resonanzton. 

In  den  Resonator  dringen  somit  in  grösserer  Entfernung 
schon  wirkliche  Schallschwingungen  ein,  die  nach  ihrer  Reflexion 
die  in  der  äusseren  Luft  gebildeten  tönenden  Schwingungen  auf- 
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heben,  so  dass  dann  nur  noch  die  nicht  tönenden  Eigenschwin- 
gungen des  Kastens  Übrig  bleiben,  deshalb  verschwindet  hier  der 
Besonanzton  fast  vollständig.  In  grösserer  Nähe  entsteht  zunächst 
eine  Verstärkung  der  nicht  tönenden  Schwingungen  des  Kastens 
sowohl  in  diesem  als  auch  im  Resonator;   hiebei  hört  man  von 
aussen  selbstverständlich  doch  nichts  oder  nur  sehr  wenig;  na- 
mentlich dttrfte  die  Klangfarbenäuderung,  die  der  von  aussen 
noch  hörbare  äusserst  schwache  Ton  erleidet,  hierauf  zu  beziehen 
sein.   Diese  Verstärkung  wurde  auch  bei  den  tiefen  Tönen,  aber 
als  wirkliche  Tonverstärkung,   constatirt.    Bei  noch  grösserer 
Annäherung  beider  Hohlräume  interferiren  sich  auch  die  an  und 
für  sieb  nicht  tönenden  Schwingungen  im  Innern  des  Kastens 
und  des  Resonators,  und  werden  in  dem  Grade  schwächer,  als 
die  Annäherung  zunimmt.   Durch  das  Höhrrohr  wirken  aber  die 
an  und  fUr  sich  nicht  tönenden  Schwingungen  genau  so  auf  das 
Gehörorgan,  wie  die  Enden  der  schwingenden  Gabelzinken  in 
nächster  Nähe ;   sie  erzeugen  nämlich  jenen  schrillen  Ton,  der 
als  theils  für  sich  allein,  theils  neben  dem  wirklichen  Resonanz- 
ton bestehend  constatirt  wurde. 

Bei  Verdeckung  der  Kastenmttndung  bleiben  im  Innern  des- 
selben gar  keine  schallgebenden  Schwingungen,  und  selbst  durch 
das  Hörrohr  wirken  die  vorhandenen  nicht  tönenden  Schwin- 
gungen weitaus  nicht  so  intensiv  auf  das  Gehörorgan,  als  die  aus 
dem  Innern  des  Resonators;  offenbar  weil  letztere  in  dem  viel 
kleineren  Baume  viel  concentrirter,  ausserdem  aber  wahrschein- 
lich auch  schon  complicirter  geformt  sind  als  erstere. 

In  der  Nähe  der  Gabelenden  entstehen  im  Resonator  wegen 
der  Kleinheit  der  transversalen  Excursionen  offenbar  s^shon  zu 
schwache  Schallschwingungen,  um  an  der  Kastenresonanz  Inter- 
ferenzerscheinungen henortreten  zu  lassen. 


Es  bleibt  nun  noch  die  Frage  zu  beantworten :  Warum  bei 
Schwingungen,  die  durch  longitudinale  Impulse  erregt  werden, 
jene  Interferenzerscheinungen  fehlen,  die  bei  Transversalschwin- 
gungen auftreten?  und  warum  die  Töne  von  Labialpfeifen  in 
Bezug  auf  Interferenz  so  sehr  abweichen  von  den  Tönen  der 
Zungen  pfeifen? 
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Diese  Frage  dürfte  vielleicht  durch  folgende  Betrachtung- 
ihre  Lösung  finden.   Vor  allem  ist  wiederholt  hervorzuheben^ 
dass  auch  die  in  der  Luft  unmittelbar  erregten  Schallschwingun- 
gen  krummlinig- sein  mtlssen,  und  nur  insofeme  geeignet  seien^ 
Resonanz   zu   erregen,   als  die  im  allgemeinen   krummlinigen 
Bahnen  auch  geradlinige  Bestandtheile  enthalten ;    da  doch   die 
mechanisclien  Bedingungen  in  begräuzten  Lufträumen  ganz  ana- 
log sind  denjenigen  fester  Körper ;  es  besteht  nur  der  Unterschied^ 
dass  bei  letzteren  an  der  Oberfläche  der  Widerstand  gegen  Ver- 
dichtungsverschiebungen sich  vermindert,  bei  ersteren  hingegen 
sich  theils  vermehrt  —  den  starren  Wänden  entlang  ^-  theils- 
vermindert  —  an  der  Öffnung  des  Hohlraumes.  Ausserdem  war 
doch  schon  früher  darauf  hingewiesen  worden,  dass  das  Mit-^ 
schwingen    der  Luftraumwandungen    nothwendigerweise  auch 
einen  lateralen  Druck  anzeigt.   Im  freien  Lufträume  raUssen  die 
geradlinigen  Impulse  schon  zufolge  der  im  Aufs.  II,  pag.  16,  17 
gegebenen  Andeutungen  nothwendigerweise  krummlinig  werden, 
da  doch  überdies  eine  gleichmässige  Ausbreitung  der  Bewegung 
nach  allen  Richtungen  einer  Kugeloberfläche  gar  nicht  denkbar 
wäre,  wenn  die  Bewegung  allerTheilchen  eine  geradlinige  bliebe. 

Vergegenwärtigt  man  sich  nun  das  Wesen  der  Interferenz, 
so  muss  es  a  priori  schon  einleuchten,  dass  sich  nur  geradlinige 
Bewegungen  gegenseitig  derart  beeinflussen  können,  dass  die 
Wirkung  des'Einflusses  während  der  ganzen  Dauer  einer  Schwin- 
gung gleichmässig  bleibt,  während  bei  krummlinigen  Bewegun- 
gen die  genannte  Wirkung  eine  in  jedem  Momente  wechselnde,, 
mithin  oft  innerhalb  einer  Schwingungsdauer  eine  sich  selbst 
entgegengesetzte  sein  kann ;  in  welchem  Falle  sie  dann  nach 
aussen  selbstverständlich  entweder  gar  nicht  oder  nur  in  gerin- 
gem Grade  erkennbar  sein  wird.  Denkbar  ist  wohl  auch  der 
Fall,  dass  sich  die  Impulse  zweier  krummliniger  Schwingungen 
doch  auch  an  allen  Punkten  der  Schwingungsbahn  in  vollkom- 
men gleichmässiger  Weise  decken,  doch  dürfte  dieser  Fall  wohl 
nur  unter  besonders  günstigen  Bedingungen  eintreten,  z.B.  wenn 
etwa  die  entgegengesetzten  Schwingungen  noch  innerhalb  eines 
und  desselben  Raumes,  in  dem  sie  gebildet  werden,  sich  auch 
schon  interferiren,  wie  das  bei  den  Interferenzversuchen  von 
R.  Kane  (Poggendorf,  Annal.  Bd.  37)  der  Fall  ist. 
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In  jedem  anderen  Falle  könnte  man^  wie  gesagt,  a  priori 
behaupten,  dass  sich  nur  die  geradlinigen  Bestandtheile  der 
bezügliehen  Schwingungsbahnen  gleichmässig  und  nach  aussen 
erkennbar  interferiren  werden,  dass  mitbin  insbesondere 
die  Schwächung  eines  Schalles  durch  Interferenz 
am  so  auffälliger  sein  wird,  je  grösser  die  gerad- 
linigen Bestandtheile  seiner  Schwingungen.  Dieser 
Satz  ist  es  in  der  That,  durch  den  sowohl  die  beztiglichen  Inter- 
ferenzphänomene an  Platten  und  Scheiben,  namentlich  die  Diffe- 
renz zwischen  transversalen  und  longitudinalen  Schwingungen, 
als  auch  die  an  Labial-  und  Zungenpfeifen  beschriebenen  Phäno- 
mene, ihre  ungezwungene  Erklärung  finden.  Was  erstere  anbe- 
langt, so  gehen  von  den  Hauptflächen  der  Platten  bei  longitudina- 
lem  Stosse  offenbar  krummlinige,  bei  transversalem  auch  gerad- 
linige Impulse  aus,  daher  nur  in  letzterem  Falle  Interferenz.  Klänge 
gehen  offenbar  theils  als  in  den  Scheiben  schon  gebildete  krumm- 
linige^  theils  als  erst  in  der  Luft  umzuwandelnde  geradlinige  Be- 
wegungen von  den  festen  Körpern  aus. 

Von  den  Pfeifen  dürfte  Folgendes  gelten : 
Im  Innern  derljabialpfeifen  bilden  sich  durch  das  Anblasen 
schon  hinreichend  complicirte  krummlinige  Schwingungen,  die 
aber  der  Octave  des  Grundtones  entsprechen.  An  der  Oeffnung 
der  Pfeife,  wo  sich  der  Widerstand  gegen  die  Verschiebungen 
nach  einer  Richtung  vermindert,  verlängern  sich  dieselben  nach 
jener  Richtung,  bilden  dadurch  gewissermassen  eine  geradlinige 
Bewegung.  Dieses  geradlinige  Stttek  der  Bewegungsbahn  bildet 
in  der  äussern  Luft  in  der  schon  im  Aufs.  II  angegebenen  Weise 
ein  neues  System  von  Verschiebungen,  aus  denen  der  tiefere, 
d.  i.  der  eigentliche  Grundton  hervorgeht.  Die  Bildung  dieses 
Tones  kann  mm  durch  Interferenz,  so  lange  die  dieselbe  veran- 
lassende Bewegung  geradlinig  ist,  verhindert  werden,  während 
der  im  Innern  schon  gebildete  höhere  Ton,  eben  weil  er  bereits 
aus  krummlinigen  Bewegungen  hervorgeht,  nicht  mehr  der  In- 
terferenz unterliegt,  mithin  auch  durch  einen  gleichgestimmten 
Resonator  nicht  mehr  geändert  wird.  Aber  auch  jener  tiefere  Ton 
wird  nur  so  lange  der  Interferenz  unterliegen,  bis  die  ihn  veran- 
lassende geradlinige  Bewegung  sich  in  eine  krummlinige  umge- 
setzt hat,  was  doch  nur  mit  Hilfe  eines  bestimmten  Quantums  der 
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äusseren  Luft  möglich  ist;  ist  diese  Umsetzung  vollständig  be 
wirkt,  so  unterliegt  auch  der  tiefere  Ton  nicht  mehr  der  Interferenz ; 
deshalb  lässt  sich  auch  hier   eine  Wiederholung  der    Schwä- 
chung und  Abänderung  des  Tones  durch  den  Resonator  durchaus 
nicht  mehr  constatiren.   Bierin  liegt  auch  schon  ein  unterschei- 
dendes Moment  zwischen  Orgelpfeifen-  und  Stimmgabel -Reso- 
nanztönen.  Bei  letzteren  ändert  sich  nämlich  der  geradlinige 
Theil  der  Schwingungsbahn  nicht  vollständig  in  eine  krummlinige 
um,  deshalb  wiederholt  sich  in  bestimmten  Distanzen  die  Inter- 
ferenz. In  der  That  ist  auch  die  Ausbreitung  dieses  Resonanz- 
tones im  Lufträume  keine  nach  allen  Richtungen  gleichm&ssig 
fortschreitende  wie  die  der  Orgelpfeifentöne,  sondern  man  hört 
denselben  constant  in  der  Richtung  der  Achse  des  Resonanz- 
kastens wesentlich  lauter  als  in  allen  andern  Richtungen ;    es 
kann  sogar  geschehen,  dass  man  ihn  eben  nur  noch  in  jener 
einen  Richtung  deutlich  hört,  in  allen  anderen  gar  nicht. 

Bei  Zungenpfeifen  erreichen  die  Schwingungen  schon  durch 
die  Bewegung  der  Zunge  den  höchsten  Grad  der  Complication. 
Ausserdem  wird  sowohl  die  Kraft  des  Luftstromes  durch  die 
Zunge  gebrochen,  als  auch  seine  ursprüngliche  Richtung  ab- 
geändert. Das  Rohrstttck,  dessen  Mündung  durch  die  Zunge  ab- 
geschlossen wird,  ist  verhältnissmässig  sehr  klein,  erweitert  sich 
etwas  nach  oben,  das  sind  Momente,  die  die  Bildung  geradliniger 
Elongationen  an  der  freien  Mündung  nicht  begünstigen,  deshalb 
fehlen  auch  diese,  mithin  auch  ein  in  der  freien  Luft  gebildeter 
Eigenton,  folglich  kann  auch  keine  Interferenz  auftreten.   Bei 
den  aufschlagenden  Zungen  entstehen  in  der  Metallmasse  der 
Zunge  sehr  intensive  Schwingungen,  die  die  Bildung  einer  Re- 
sonanz in  den  Resonatoren  möglich  machen,  während  dieselbe 
bei  durchschlagenden  Zungen  viel  zu  schwach  ist. 


Als  Schlussbetrachtung  mögen  nun  noch  einige  wenige 
Worte  gestattet  sein.  Der  menschliche  Organismus  ist  zur  Per- 
ception  schwingender  Bewegungen  mit  vier  verschiedenen  Sinnes- 
organen ausgestattet.  Nach  den  herrschenden  Anschauungen  sind 
diese  Sinnesorgane  theils  in  verschwenderischer,  theils  in  zu 
knapper  Weise  vertheilt.   Es  sind  das  nämlich:  der  Tastsinn, 
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Oehörsinn,  Wärme-  und  Lichtsinn.  Tast-  und  Gehörsinn  decken 
sich  nach  den  heiTSchenden  Ansichten  über  die  dem  Schall  zu 
Grunde  liegenden  Bewegungen  zum  grossen  Theile,  während 
zwischen  Gehör-  und  Wärmesinn  eine  auffallend  grosse  Lücke 
besteht.  Sind  aber  die  hier  entwickelten  Ansichten  über  die 
Natur  der  Schallschwingungen  richtig,  d.  h.  besteben  sie  wirk- 
lich aus  den  so  überaus  feinen  Theilen  der  krummlinigen  Yer- 
dichtungsverschiebungen,  so  decken  sich  Tast-  und  Gehörsinn 
offenbar  nicht  mehr,  jener  percipirt  blos  die  geradlinigen  Theile 
der  Sehwingungsbahnen  als  Zittern,  dieser  blos  die  krummlini- 
gen. Zwischen  den  feinsten  Schall-  und  den  gröbsten  Wärme- 
bewegungen  ist  offenbar  entweder  gar  keine  oder  nur  eine  minder 
bedeutende  Discontinuität. 

Dass  sich  ans  den  entwickelten  Gesetzen  für  die  ganze 
Wellenlehre  und  speciell  für  die  Thermomechanik  und  Optik 
wichtige  Consequenzen  ergeben  müssen,  scheint  wohl  ausser 
Zweifel. 
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IL  SITZUNG  VOM  15.  JÄNNER  1874. 


Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vorr 

„Chemische  Analyse  der  euganäisehen  Thermen  von  St. 
Helena  bei  Battaglia"  und  „Untersuchung  der  Thermen  von 
Trentschin-Teplitz",  beide  von  Hrn.  Prof.  Dr.  F.  C.  Schneider. 

^Bemerkung  zu  einem  Satze  aus  Riemann's  Theorie  der 
Functionen  einer  veränderlichen  complexen  Grösse"*,  von  Herrn. 
Prof.  F.  Lippieh  in  Prag. 

Herr  Dr,  P.  Langer,  Aspirant  an  der  laryngoskopischen 
Klinik  des  allgemeinen  Krankenhauses  in  Wien,  überreicht  eine 
Abhandlung:  „Über  eine  angebome  Bildungsanomalie  im  Cavnm 
pharyngo-nasale"^ . 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acadömie  Royale  de  Copenhague:  M6moires.  Classe  des 
Lettres.  Vol.  IV,  Nrs.  8—9.  Copenhague,  1872  &  1873;  4». 
Classe  des  Sciences.  Vol.  IX,  Nrs.  8 — 9;  Vol.  X,  Nrs.  1 — 2. 
Copenhague,  1872  &  1873;  4«.  --  Oversigt.  1872,  Nr.  2. 
Kj0benhavn;  8^.  —  Snorre  Sturlassöns  historieskrivning,, 
en  kritisk  undersögelse,  af  Gustav  Storm.  Kj^benhavn,. 
1873;  80. 
—  des  Sciences,  Belles-Lettres  &  Arts  de  Lyon:  Mömoires-* 
Classe  des  Sciences.  Tome  XVIH*.  Paris  &  Lyon,  1871 — 
1872;  gr.  8«. 

Alpen-Verein,  österr.:  Jahrbuch.  6.  Band.  Wien,  1870;  8^ 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt).  12.  Jahrgang,  Nr.  2.  Wien,  1874;  8». 

Archiv  der  Mathematik  und  Physik.  Gegründet  von  J.  A.  Grü- 
ne rt,  fortgesetzt  von  B.  Hoppe.  LV.  Theil,  3.  Heft. 
Greifswald,  1873:  8^ 
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Ueobachtuugen,  Schweizer,  meteorologische.   August,  Sep- 
tember &  October  1872.  Zürich;  4«. 

Oomptes  rendus  des  seances  de  TAcad^mie  des  Sciences.  Tome 
LXXVII,  Nr.  26.  Paris,  1873;  4». 

Dur^ge,  H.,  Elemente  der  Theorie  der  Functionen  einer  com- 
plexen  veränderlichen  Grösse.  Leipzig,  1873;  8®. 

•Oesellschaft,  5sterr.,  flir  Meteorologie:  Zeitschrift.  IX.  Band, 
Nr.  1.  Wien,  1874;  4». 

—  Naturforschende,  in  Zürich:  Vierteljahrsschrift.  XVII.  Jahr- 
gang, 1.— 4.  Heft.  Zürich,  1872;  8«. 

Gewerbe-Verein,  n. -ö.:  Wochenschrift.  XXXV.  Jahrgang, 
Nr.  2.  Wien,  1874;  4'\ 

Haeckel,  Ernst,  Die  Gastraea-Theorie,  die  phylogenetische 
Classification  des  Thierreiches  und  die  Homologie  der 
Keimblätter.  Jena,  1873;  8«. 

Institute,  The  Anthropological,  of  Great  Britain  and  Ireland : 
Journal.  Vol.  III,  Nr.  1.  London,  1873;  8«. 

Journal  fllr  praktische  Chemie,  von  H.  Kolb e.  N.  F.  Band  VIII, 
4.  &  5.  Heft.  Leipzig,  1873;  8^ 

Landbote,  Der  steierische.  7.  Jahrgang,  Nr.  1.  Graz,  1874;  4^. 

Lese- Verein,  akademischer,  an  der  k.  k.  Universität  und 
steierm.  landsch.  technischen  Hochschule  in  Graz:  VI.  Jahres-, 
bericht.  Graz,  1873;  8«. 

Marschall,  Comes  August us  de,  Nomenciator  zoologicus.  Viu^ 
dobonae,  1873;  8^. 

Nature.  Nr.  219,  Vol.  IX.  London.  1874;  4«. 

0 esterreicher,  T.  Ritter  von,  Die  österreichische  Küsten- 
aufnahme im  adriatischen  Meere.  Triest,  1873;  8^ 

Osservatorio  del  R.  CoUegio  Carlo  Alberto  in  Moncalieri: 
BoUettino  meteorologico.  Vol.  VII,  Nr.  4.  Torino,  1872;  4». 

Panstenographikon.  Zeitschrift  für  Kunde  der  stenographi- 
schen Systeme  aller  Nationen.  I.  Band,  3.  &  4.  Lieferung. 
Nebst  Beilage:  Notae  Bernenaes,  Dresden,  1874;  8^  &  Folio. 

Prestel,  M.  A.  F.,  Der  Boden,  das  Klima  und  die  Witterung 
von  Ostfrieslaud,  sowie  der  gesammten  norddeutschen  Tief- 
ebene etc.  Emden,  1872;  gr.  8^^ 
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Radcliffe  Observatory,  Oxford:  Resnlts  of  Astronomical  and 
Meteorological  Observations,  made  in  the  Year  1870.  Ox- 
ford, 1873-,  8». 

Reichs  fo  rat  verein,  österr.:  Osterr.  Monatschrift  für  Forst- 
wesen. XXIV,  Band.  Jahrgang  1874.  Jannar-Heft.  Wien ;  8^. 

„Revue  politiqne  et  litt^raire"  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  TcStranger.*^  IIP  Ann6e,  2"*  S^rie,  Nr.  28-  Paris^ 
1874;  4«. 

Rossetti,  Francesco,  Sul  potere  specifico  iuduttivo  deicoibenti. 
Venezia,  1873;  8^  —  Sulla  inversione  delle  correnti  nei 
due  elettromotori  di  Holtz  e  neir  elettromotore  doppio  del 
Poggendorff.  Venezia,  1873;  8«. 

Soci6t6  d'Agriculture,  Histoire  naturelle  et  Arts  utiles  de 
Lyon:  Annales.  IV' S^rie.  Tome  IIP.  1870.  Lyon,  Paris,. 
1871;gr.  8o. 

—  Linnöenne   de  Lyon:  Annales.  Anu6e   1872.  (Nouvelle 
S6rie.)  Tome  XIX*.  Paris ;  gr.  8<>. 

Society,  The  Linnean,  of  London:  Transactions.  Vol.  XXVIII^ 
Part  3;  Vol.  XXIX,  Part  2.  London,  1873;  4«.  —  JournaL 
Botany.  Vol.  XIII,  Nrs.  68—72;  Zoology.  Vol.  XI,  Nrs.  55 
—56.  London,  1872  &  1873;  8^  —  Proceedings.  Session 
1872—73.  Sign,  b— 1.  8^  —  List  of  the  Members.  1872;  8«. 

—  The  Edinburgh  Geological:  Transactions.  Vol.  II,  Part  2^ 
Edinburgh,  1873;  8«. 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIV.  Jahrgang,  Nr.  2.  Wien 

1874;  4<>. 
Würzburg,    Universität :    Akademische    Gelegenheitsschriften 

aus  den  Jahren  1870—1873.  4^  &  8». 
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Chemische  Analyse  der  euganäischen  Thermen  von  St.  Helena 

bei  Batta^Ua. 

Ausgeführt  von  Prof.  Dr.  F«  €•  Schneider« 

Acht  Miglien  von  Padua  entfernt,  an  der  Eisenbahn,  welche 
von  dieser  Stadt  nach  Florenz  ftthrt,  liegt  inmitten  eines  an- 
ninthigen  Gartenlandes  das  Städtchen  La  Battaglia,  dessen  nette, 
zum  Theil  palastartige  Gebäude  mit  der  malerischen  Ansicht  der 
euganäischen  Berge  den  Fremdling  zum  längeren  Verweilen  ein- 
laden. 

Nahe  dem  Orte  erhebt  sich  mitten  aus  der  Ebene  ein  steil 
ansteigender  Hügel,  dessen  Gipfel  von  einem  prachtvoll  erbauten 
Schlosse  gekrönt  ist,  und  eine  weite  Femsicht  in  die  lombardisch- 
venetianische  Tiefebene  gestattet.  Im  Mittelalter  stand  daselbst 
eine  der  heiligen  Helena  geweihte  Capelle,  wovon  sowohl  der 
Httgel  als  auch  die  an  seinem  Fusse  entspringenden  heissen 
Quellen  ihre  Namen  erhielten.  Eine  dieser  Quellen  kommt  aus 
einer  kleinen  Grotte.  Schon  im  XII.  Jahrhundert  wurde  dieselbe 
zuDanstbädem  benutzt  und  darnach  der  Hügel  auch  Mons  stufae 
genannt.  Zur  Zeit  der  RömerzUge  wurden  diese  Thermen  häufig 
von  Deutschen  besucht. 

Kaiser  Friedrich  H.  belehnte  damit  die  Herren  von 
Carraria  in  Anerkennung  ihrer  ergebenen  Dienstleistungen. 
Im  XVI.  und  im  Anfange  des  XVII.  Jahrhunderts  waren  diese 
Thermen  bei  den  italienischen,  insbesondere  bei  den  Paduaner 
Ärzten  in  so  hohem  Ansehen,  dass  G.  Fallopia  sich  zur  Be- 
merkung veranlasst  fand:  „Statim  quum  indigent  aqua  validiori 
relegant  aegrotos  ad  balneum  B.  Uelenae"^.  Im  XVIII.  Jahrhundert 
geriethen  dieselben  in  Verfall  und  erlangten  erst  gegen  Ende 
desselben  ihren  alten  Ruf  wieder,  besonders  seit  der  venetia- 
nische Sanitätsmagistrat  sich  über  ihre  Lage,  ihre  Heilkraft  und 
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über    ihre    inneren    Eiurichtungen    von    den    Professoren     der 
Paduaner  Universität  ein  Outacliten  geben  liess,   welches   dahin 
lautete,  dass  die  Bäder  von  St.  Helena  in  ihren  Wirkungen  jenen 
der  Übrigen  euganäisehen  Thermen  und  zwar  insbesondere  jenen 
von  Abano  gleich  kämen,  dass  aber  ihre  Lage  viel  gOnstig'er 
sei  und  dass  die  inneren  Einrichtungen  sowie  die  Wohnung-en  för 
Curgäste    allen  Anforderungen  genügen.    Die  im  Laufe   dieses 
Jahrhunderts  und  besonders  in  jUugster  Zeit  ausgeführten  Neu- 
und  Umbauten,  durch  welche  vorzüglich  die  Badecabinen  zweck- 
mässige Veränderungen  erhielten,   verschafften  den  Bädern   von 
Battaglia  einen  Comfort,   den  die  anderen  euganäisehen  Bäder 
nicht  zu  bieten  vermögen. 

Die  heissen  Quellen  kommen  vorwiegend  an  der  Ostseite 
des  Hügels  zu  Tage.   Die  grösste,  die  Helenaquelle,    ent- 
springt wenige  Meter  über  der  Ebene,  ist  in  Macigno  gefasst, 
71-2''  C.  heiss  und  wird  vorwiegend  zur  Speisung  der  in  zwei 
Badehäusern  befindlichen  Wannenbäder  verwendet.  In  gering-er 
Entfernung  davon  bricht  aus  einer  kleinen  Felsgrotte  aus  dem 
gespaltenen  Gestein  eine  zweite  Quelle,  die   GVotten quelle 
hervor.   Die  Felswand,  über  welche  das  70**  heisse  Wasser  ab- 
fliesst,  ist  mit  einem  dichten  Überzug  von  Eisenoxyd  bedeckt. 
Am  Boden  des  kleineu  Felsbeckens,  welches  das  abfliesseude 
Wasser   aufnimmt,    befindet   sieh    gleichfalls    ein    rothbrauner 
Schlamm.  Bei  genauerer  Untersuchung  ergibt  sich,  dass  die  Aus- 
scheidung von  Eisenoxydhydrat  keineswegs  —  wie  man  beim 
ersten  Blicke  glauben  möchte  —  aus  dem  Wasser  erfolgt,  son- 
dern von  dem  verwitterten  Gesteine  stammt.  Bei  dem  Versuche, 
diesen  Schlamm  in  Salzsäure  zu  lösen,  zeigt  sich  alsbald,  dass 
die  Hauptmasse  aus  zerbröckeltem  Gesteine  besteht,  das  als 
grauweisser  Sand  ungelöst  bleibt.   Eine  in  dem  Fe.lsspalt,  aus 
dem  die  Therme  hervorbricht,  so  tief  wie  möglich  eingetriebene 
Röhre   fördert  vollkommen  klares,  selbst  nach  monatelangem 
Stehen  sich  nicht  trübendes  Wasser  zu  Tage,   das  so  arm  an 
Eisenverbindungen  ist,  dass  es  weder  durch  Galläpfeltinctur  noch 
durch  Schwefel cyankalium  eine  Farbenveränderung  erfährt.  Erst 
in  dem  Abdampfrückstande  von  mindestens  zwei  Litres  Wasser, 
das  mit  Salpetersäure  angesäuert  wurde,  lässt  sich  durch  die  ge- 
nannten Reagentien  die  Anwesenheit  von  Eisen  nachweisen. 
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In  der  Gartenanfage,  welche  sieh  uumittelbar  vor  dem  am 
Fusse  des  Hügels  befindlichen  Wohn-  und  Badehause  ausbreitet, 
befindet  sich  nahe  dem  linksseitigen  Gebäudetracte  ein  etwa 
5  Quadratklafter  grosses,  in  die  Erde  abgetäuftes  Bassin,  das 
von  aus  dem  Boden  hervorbrechendem  Thcrmalwasser  gespeist 
wird.  In  dessen  Umgebung  genUgen  geringe  Ausgrabungen  des 
Bodens^  um  neue  Quellen  zu  Tage  zu  fördern.  Die  Temperatur 
des  Wassers  im  Bassin  hält  sich  ziemlich  constant  bei  59*8 ''. 
Es  wird  nicht  zu  Bädern,  sondern  zur  Schlammerzeugung  ver- 
wendet. 

In  dem  Parke,  welcher  den  Hügel  umsäumt,  befindet  sich 
an  der  nordöstlichen  Seite  eine  vierte  Quelle:  die  Parkquelle, 
welche  in  einem  mit  Steinen  ausgelegten  Tümpel  aufgefangen 
wird,  ohne  jedoch  zu  Badezwecken  irgend  eine  Verwendung  zu 
finden.  Sie  liegt  hart  am  Ufer  eines  grösseren  Teiches,  ist  von 
dicht  belaubten  Bäumen  beschattet  und  zeigt  die  Temperatur  58*5®. 
Zu  verschiedenen  Tageszeiten  wiederholt  vorgenommene  Messun- 
gen ergaben  sehr  geringe,  innerhalb  eines  Grades  liegende 
Differenzen. 

Altere  Angaben  über  den  Wärmegrad  der  Thermen  Batta- 
glia's  liegen  von  Ragazzini  '  (1844)  und  Vandelius* 
(1761)  vor. 

Bagazzini  gibt  an,  die  Temperatur  der  Thermen  sinke  zu 
allen  Tages-  und  Jahreszeiten  nie  unter  46*"  R.  bei  der  Park- 
und  Gartenquellc,  und  steige  nie  über  55**  R.  bei  der  Helena- 
quelle. Nach  Van del ins  ist  die  Temperatur  der  Helenaquelle 
=  51V3**R.  =  64-r  C. 

Das  specifische  Gewicht  des  auf  17°  C.  abgekühlten Thermal- 
wassers  im  Piknometer  bestimmt,  ist  1-0024.  Ragazzini  gibt 
dasselbe  viel  höher  an:  1-01312.  Da  die  Menge  des  Abdampf- 
rückstandes nach  Raggazzini's  Analyse  nicht  erheblich  von 
dem  gegenwärtigen  Befunde  abweicht ,  so  kann  diese  Angabe 
als  unrichtig  bezeichnet  werden. 


1  Nuove   ricerclie   tisico-chimiche  et  Analysi   deU'acque   thermali 
Enganee.  1844.  pag.  106. 

«  Tractatas  de  thermis  agri  Patavini.  pag.  114. 
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Die  euganäischen  Thermen  werden  allgemein  als  Schivefel- 
thermen  bezeichnet  nnd  doch  ist  die  Anwesenheit  ron  Salfuret 
bildenden  Schwefelverbindungen  in  keiner  nachzuweisen.    Das 
Wasser  der  Thermen  von  Battaglia  sowie  jenes  von  Abano  zeigt 
selbst^  wenn  es  unmittelbar  der  Quelle  entnommen  und  mit  Kali- 
lösung und  Nitroprussidnatrium  versetzt  wird,  nicht  den  gering- 
sten Farbenwandel.    Ebensowenig   lässt    sich    an  dem   frisch- 
geschöpften Wasser   durch    den  Geruch   die  Anwesenheit    von 
Schwefelwasserstoff  wahrnehmen.  Auch  bewirkt  das  beim  Auf- 
lösen des  Ealksinters,   der  sich  in  grosser  Menge  aus  der  am 
Monte  Irone    bei  Abano  entspringenden  Quelle  absetzt,    durch 
Salzsäure  entwickelte  Gas  beim  Durchgange  durch  eine  enge 
Glasröhre,  welche  mit  feuchtem  Bleipapier  beschickt  ist,  nicht 
die  geringste  Bräunung,   nnd  der  ungelöste  Rückstand  liefert 
nach  der  Digestion  mit  Kalilauge   keine  durch  Bleioxyd  oder 
Nitroprussidnatrium  nachweisbare  Schwefelverbindung  K 

Das  frisch  geschöpfte  Wasser  ist  krystallklar,  farblos,  von 
neutraler  Reaction.  Nach  monate*  selbst  nach  jahrelangem 
Stehen  erleidet  es  nicht  die  geringste  Veränderung  und  scheidet 
weder  an  den  Wänden  noch  am  Boden  des  Gefässes  einen  Nieder- 
schlag ab.  Dieses  Thermahvasser  soll  einen  eigenthtimlichen 
Geruch  besitzen.  Altere  Schriftsteller  bezeichnen  ihn  als  einen 
„pertenuem  spiritum^,  Ragazzini  als  „bituminös^.  Mit  Au8> 
nähme  des  schwachen  Moorgeruches,  der  an  der  Gartenquelle 
wahrzunehmen  ist,  fand  ich  das  Wasser  aller  Thermen  geruchlos. 
Dasselbe  schmeckt  wie  eine  verdünnte  Kochsalzlösung,  nebstbei 
schwach  bitter.  Bei  längerem  Kochen  scheidet  das  Wasser  einen 
sehr  geringen,   auf  Zusatz  von  Salzsäure  unter  Gasentwicklung 


1  Pliniiis  gibt  in  seiner  Beschreibung  der  euganäischen  Bäder 
ganz  sichere  Anhaltspunkte,  dass  auch  zu  seiner  Zeit  diese  Thermen 
schwefelfrei  waren.  £r  sagt:  ^Nec  decolor  aeris  argen tive  medicaminam 
argumentum  est,  quando  nihil  eorum  in  Patavinis  fontibus,  ne  odoris  qui- 
dem  differentia  aliqua  deprehenditur*^.  Joan.  Harduinus,  sein  Commen- 
tator,  fiigt  in  einer  Note  bei :  „Quorum  aqua,  cum  vis  ei  medica  insit,  nihil  a 
vulgari  vel  odore  vel  colore  diifert."  Historiae  naturalis  L.  XXXVI.  illn- 
stravit  J.  Harduinus.  Paris  1723,  toni.  II,  p«g.  557. 
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sich  wieder  lösenden  Niederschlag  ab.  Das  aus  dem  Abdampf- 
rUckstand  durch  Salzsäure  entwickelte  Gas  frübt  Kalkwasser- 
Zar  Auffindung  der  in  kleinster  Menge  etwa  vorkommenden 
Stoffe  wurden  20  Litres  Wasser  unter  Zusatz  von  so  viel  kohlen- 
saurem NatroU;  dass  die  Flüssigkeit  während  des  Abdampfens 
schwach  alkalisch  reagirte,  zur  Trockene  gebracht.  Aus  dem 
Troekenrückstande  wurde  das  Lösliche  in  kochendem  Wasser 
aufgenommen  und  vom  Ungelösten  durch  Filtration  getrennt.  Die 
Lösung  diente  zum  Nachweis  von  Borsäure,  Jod,  Brom  und  Lithium^ 
der  Rückstand  zur  Prüfung  auf  Strontium,  Thonerde,  Eisen^ 
Mangan,  Phosphorsäure  und  Fluor. 

a)  LV8ung. 

Zum  Nachweis  der  Borsäure  wurde  ein  Tbeil  der  Lösung 
mit  Salzsäure  angesäuert,  mit  Chlormagnesium  und  etwas  Sal- 
miak versetzt,  mit  kohlensaurem  Ammoniak  übersättigt  und  dann 
in  einer  Platinschale  mit  der  Vorsicht  verdampft,  dass  durch 
jeweiligen  Zusatz  von  Ammoniak  die  Flüssigkeit  stets  alkalisch 
blieb.  Der  erhaltene  Trockenrückstand  wurde  geglüht,  hierauf 
mit  heissem  Wasser  ausgezogen,  mit  der  Lösung  das  Verfahren 
wiederholt,  der  Rückstand  mit  dem  vereint,  der  beim  ersten 
Auszug  erhalten  wurde.  Eine  Probe  desselben  mit  conceu- 
trirter  Schwefelsäure  befeuchtet,  ertheilte  der  nicht  leuchtenden 
Gasflamme  die  charakteristische  spargelgrüne  Färbung  und 
gab  im  Spectralapparat  hellgrüne  Linien,  welche  mit  denen 
der  Borsäure  coYncidirten.  Ein  anderer  Theil  des  Rückstandes 
wurde  in  Salzsäure  gelöst,  in  die  Lösung  getauchtes  Curcumae- 
papier  förbte  sich  beim  Trocknen  deutlich  rothbräunlich  und 
beim  Betupfen  mit  Kalilösung  vorübergehend  blau. 

Der  zweite  Theil  der  Lösung  wurde  zum  Nachweis  von  Jod 
und  Brom  in  einem  Stöpselkolben  mit  Salzsäure  schwach  ange- 
säuert, dann  mit  einigen  Tropfen  Chlorofonn  und  stark  verdünn- 
tem Chlorwasser  vermischt.  Beim  Schütteln  färbte  sich  das 
Chloroform  rosaviolett,  wenige  Tropfen  Chlorwasser  genügten, 
um  die  Jodfärbung  zum  Verschwinden  zu  bringen  und  an  deren 
Stelle  eine  schwachgelbliche  Bromfarbe  hervorzurufen.  Nach- 
dem die  Anwesenheit  von  sehr  geringen  Mengen  Jod  und  Brom 
nachgewiesen  war,  wurde  die  Flüssigkeit  mit  dem  noch  übrigen 
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Reste  der  Lösung,  sowie  mit  dem  wässerigen  Auszuge  von  der 
Borsäureprobe,  vereinigt  mit  Barytwasser  im  Überschüsse  ge- 
kocht, aus  dem  Filtrate  mit  Ammoniak  und  kohlensaurem  Ammo- 
niak der  überschüssige  Baryt  gefallt  und  die  wieder  filtrirte 
Lösung  zur  Verjagung  der  Ammoniaksalze  zur  Trockene  ver- 
dunstet uud  geglüht.  Der  Glührückstand  wurde  mit  absolutem 
Alkohol  abgerieben ,  in  einen  Kolben  gebracht  und  einige  Zeit 
unter  Anwendung  gelinder  Wärme  digerirt.  Der  alkoholische, 
zur  Trockene  verdunstete  Auszug  spectral-analytiscli  geprüft, 
gab  allerdings  die  charakteristischen  Kalium-,  nicht  aber  die 
Lithiumlinieu,  ebenso  wenig  konnten  in  der  aus  diesem  Auszug'e 
dargestellten  Platinchloridfällung  die  Spectren  des  Cäsiums  oder 
Rubidiums  beobachtet  werden. 

bj  Rückstand. 

Der  im  kochenden  Wasser  ungelöste  Abdampfrückstaud 
wurde  in  verdünnter  Chlorwasserstotfsäure  aufgenommen.  Das 
darin  Unlösliche  wurde  nach  völligem  Auswaschen  mit  kohlen- 
saurem Natron  aufgeschlossen.  Der  wässerige  Auszug  der 
Schmelze  auf  Fluor,  das  Ungelöste  auf  Barium  und  Strontium 
geprüft,  dabei  der  Weg  eingeschlagen,  den  Bunsen  in  der 
Instruction  für  die  Untersuchung  der  badischen  Mineralwässer 
vorschreibt.  Fluor,  Baryum  und  Strontium  waren  nicht  na'chzu- 
weisen. 

In  gleicher  Weise  wurde  vorgegangen,  um  Eisen,  Thonerde^ 
Mangan  und  Phosphorsäure  aufzufinden.  Die  von  den  beiden 
letztgenannten  Steifen  durch  die  qualitativen  Reactionen  (Chamä- 
leonprobe und  molybdänsaures  Ammoniak)  nachgewiesenen 
Mengen  waren  so  gering,  dass  eine  quantitative  Bestimmung 
derselben  nicht  räthlich  erschien. 

Die  Probe  auf  organische  Substanzen  wurde  mittelst  titrirter 
C'hamäleonlösung  ausgeführt.  Dabei  wurde  bis  zum  Hervorrufen 
einer  blassrosarothen  Färbung  nicht  mehr  Chamäleonlösung  ver- 
braucht, als  ein  gleichgrosses  Volum  destillirten  Wassers  in  An- 
spruch nahm. 

Die  Nessler'sche  Probe  gab  keine  Ammoniakreaction. 
Gleich  negativ  war  die  Marx 'sehe  Probe  für  den  Nachweis  und 
die  quantitative  Bestimmung  der  Salpetersäure. 
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Die  Gesammtmenge  der  festen  Bestandtheile  lässt  sich  aus 
dem  Abdampfrtickstande  nicht  mit  der  erforderlichen  Genauigkeit 
bestimmen.   Die  grosse  Menge  von  Chlorverbindungen  verlangt 
zur  völligen  Trocknung  einen  Hitzegrad,  bei  dem  das  Chlor- 
magnesium zersetzt  wird.  Um  eine  zuverlässige  Controle  fUr  die 
Gesammtheit  der  Einzelbestimmimgen  zu  schaffen,  wurden  ge- 
messene Mengen  Thermalwasser  unter  Zusatz  von  Schwefelsäure 
zur  Trockene  verdunstet,   der  Trockenrllckstand  zur  Verflüch- 
tigung der  Überschüssig  zugesetzten  Schwefelsäure  und  bis  zur 
ZurUekfÜhrung  der  Bilsulfate  in  Monosulfate  geglüht  und  gewo- 
gen, sodann,  um  die  Menge  der  Schwefelsäm-e  zu  bestimmen,  in 
Wasser  aufgenommen.  Hiebei  bleibt  die  Kieselerde  nebst  Eisen- 
oxyd ungelöst.  In  der  Lösung  muss  —  wenn  die  Analyse  fehler- 
frei durchgeführt  wurde  —  soviel  Schwefelsäure  enthalten  sein 
als  zur  Neutralisirung  sämmtlicher  im  Thermalwasser  vorhan- 
denen Basen  erforderlich  ist.  Die  Ausfällung  der  Schwefelsäure 
wurde  in  der  Siedhitze  vorgenommen,  die  Flüssigkeit  stark  ver- 
dünnt,  dass  auf  100  CC.  nicht  mehr  als  etwa  0-1  Grm.  BaSO^ 
gefüllt  wurde.  Der  gewogene  Niederschlag  wurde  mit  angesäuer- 
tem Wasser  wiederholt  ausgezogen  und  abermals  gewogen. 

Die  Trennung  der  Alkalien  geschah  in  der  Art,   dass  ge- 
messene Mengen  Thermalwasser  mit  alkalifreiem  Barytwasser 
vermischt,  auf  ein  kleines  Volum  verdampft,   sodann  von  dem 
Niederschlag  abfiltrirt  wurden.  Nach  Entfernung  des  überschüssig 
zugesetzten  Baryts  durch  Ammoniak  und  kohlensaures  Ammo- 
niak wurde  das  Filtrat  unter  Zusatz  von  sublimirter  Kleesäure 
zur  Trockene  verdunstet,  der  Rückstand  durch  Erhitzen  von  den 
Ammoniaksalzeu  befreit,  sodann  in  kochendem  Wasser  aufge- 
nommen,  das  alkalisch  reagirende  Filtrat  vorsichtig  mit  Salz- 
säure neutralisirt  zur  Trockene  gebracht,  bis  zum  Rothglühen 
erhitzt,  gewogen.  Nachdem  die  Alkalichloride  mit  einigen  Tropfen 
Salzsäure  befeuchtet  und  wieder  bis  nahe  zum  Glühen  erhitzt 
waren,  wurde  neuerdings  ihr  Gewicht  bestimmt.  Die  Gewichts- 
bestimmung des  Kalium  und  Natriumchlorids  geschah  einerseits 
auf  indirectem  Wege    durch  Ermittlung   des  Chlorgehaltes    der 
Qesammtalkalien  (gewichts-analytisch),  anderseits  direct  durch 
Fällung  mit  Platinchlorid  in  der  Art,   wie  sie  Bunsen  a.  a.  0. 
empfohlen  hat.  » 
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Die  sämmtliehe  im  Wasser  vorhandene  Kohlensäure  i^nrde 
unmittelbar  an  den  Quellen  mittelst  ammoniakaler  Chlorcalcium- 
lösung  aus  gemessenen  Mengen  Thermalwassers  gefällt.  Die  Fla- 
schen (lOoO— 1300  CC.  fassend)  wurden  mit  Korkstöpseln, 
welche  mit  Blatt-Kautschuk  Überzogen  waren,  aufs  sorgfältigste 
verschlossen,  versiegelt  und  erst  nach  2  Monate  langem  Stehen 
behufs  Ermittlung  der  im  Niederschlage  gebundenen  Kohlensäure 
geöffnet,  letztere  nach  der  von  Bunsen  angebenen  Methode  mit 
der  Modification  bestimmt,  dass  die  entwickelte  Kohlensüare 
nicht  aus  dem  Gewichtsverluste  des  Entwicklungsgefässes,  son- 
dern durch  die  Gewichtszunahme  eines  Geissler 'sehen  Kali- 
apparates festgestellt  wurde. 

Bei  Bestimmung  der  übrigen  Bestaudtheile  kamen  die  all- 
gemein üblichen  Methoden  unter  Beobachtung  der  empfohlenen 
Cautelen  in  Anwendung. 

Wiewohl  das  Wasser  der  vier  näher  bezeichneten  Quellen 
einen  nahezu  gleichen  chemischen  Bestand  nachweist,  die  gerin- 
gen Abweichungen  unzweifelhaft  durch  die  Verschiedenheit  des 
Bodens  bedingt  sind,  welchen  die  Thermen,  bis  sie  zu  Tage  kom- 
men, durchbrechen  müssen,  wurden  dennoch  bei  den  meisten 
Einzelbestimmungen  Doppelanalysen  bei  allen  vier  Quellen  ans- 
gefuhrt,  da  es  zu  willkürlich  erscheint,  wegen  der  nahen  Über- 
einstimmung, welche  bei  den  meisten  Bestandtheilen  hervortritt, 
die  Ergebnisse  der  Analyse  einer  Quelle  zugleich  als  Control- 
analyse  für  die  Resultate  der  Untersuchung  der  anderen  Quellen 
gelten  zu  lassen. 
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Analytische  Resultate. 

Gesammtmenge  der  festen  Bestandtheile. 


Quellen: 


Helenaquelle  . 
Grottenquclle 
Gartenquelle  . 
Parkquelle  . . . 


Wasser- 
menge 

in 
Gab.  Cant. 


Trockenrückstand 


direct 
gefunden 


in  Sulfate 

Terwan- 

delt 


250 
250 

250 
250 
250 

250 
200 


onou 

0-6035 

0-6038 

0-604 

0-606 

0-605 

0-485 


0-6946 

0-6954 

0-699 

0-6984 

0-695 

0-694 

0-557 


Schwefel- 

säure  der 

Sulfate 


10.000  Th.  enthalten: 


Trocken- 
rückstand 


Sulfate 


SO«  der 
Sulfate 


0-391  SO, 

0-393 

0-3975 

0-3968 

0-3948 

0-395 

0-313 


24-008 
24-082 
24-104 
24-111 
14- 191 
24-151 
24-201 


27-728 
27 • 760 
27-904 
27 • 880 
27  -  744 
27 • 704 
27-794 


15-639 
15-693 
15-868 
15-840 
15-760 
15-788 
15-619 


Kieselerde. 


Quellen: 


Wasser 

menge  in 

Cub.  Cent. 


gibt  SiO, 


in  10.000  Thl. 


Helenaquelle   


Grottenquelle 


Gartenquelle 


Parkquelle. 


500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 
500 


0-020 
0-0198 
0-0196 
00197 
0  019 
0-020 
0  0187 
0-0193 


0-400 
0-396 
0-391 
0-397 
0-379 
0  •  400 
0-373 
0-385 


Eisenozyd  und  Thonerde. 


Quellen: 


Helenaquelle  . 
Grottenquelle 
Gartenquelle  . 
Parkquelle  . .'. 


Wasser- 
menge in 
Cub.  Cent. 


3000 
6000 
3000 
3000 


geben  Fe,0|  und  Al^^O, 


in  10.000  Thl. 


FCgOi 


A1,0, 


0-0056  Fe,0, 
0-0162  Fe,0, 
0-0049  Fe,0, 
0-006    Fe,Oa 


0-0035  AlgO, 
0-0093  Al,0, 
0-0021  AIjbO, 
0-0023  A1,0, 


0-0186 
0-027 
0-016 
0-019 


0-006 
0-008 
0-015 
0-üll 
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Kalk. 


Quellen: 


Wassermenge  in 
Cub.  Cent. 


gibt  CaO 


l'inlO.OOOThl. 


I 


Helenaquelle  . . 
Grottenquelle  . 
Gartenquelle  . . 
Parkquelle 


500 

0-111 

500 

01112 

500 

0  115 

500 

0  1145 

500 

Olli 

5O0 

0-111 

5(X> 

O-llU 

Magnesia. 

2-215 
2-219 
2-295 

2-285 
2-215 
2-215 
2-223 


Quellen: 

Wassser- 
menge  in 
Cub.  Cent. 

gibt  Mg,P,07 

entspricht 
MgO 

in  10.000  Tbl. 

1 

Helenaquelle  . . . 

500 

0-084 

0-0302 

0-602 

500 

0-0835 

0-0300 

0-600 

Grottenquelle  . . 

500 

0-0843 

0-0303 

0-605 

500 

0-0845 

0-0304 

0-608 

Gartenquelle  .'. . 

500 

0-0838 

0  0301 

0-602 

500 

0-083 

0-0299 

0  596 

Parkquelle  ...    . 

500 

0-0832 

0-0299 

0-598 

Alkalien. 


Quellen: 


Wasser- 
menge in 
Cub.  Cent. 


Helonaquelle  . 


Grottenquelle 
Gartenquelle  . 


Parkquelle  . . . 


250 


500 


500 


500 


500 


gibt 
Alkali- 
chloride 


enthalten 


Chlor 


KCL  aas  d. 
K,Pt€l« 
Fallung 


somit  10.000  Theile 
Gesammtchloride 


0-419 


0-8398       — 


0-840         — 


0-843         - 


0-836 


0-2505 

— 

0-058 

0-0709 

— 

0-0733 

0-499 

— 

16-826  1^^ 
16-686  1^^ 


16-726 


16-762 


16-766 


614  NaCl 
112  KCl 
605  NaCI 
157  KCl 
351  NaCl 
415  KCl 
363  NaCl 
463  KCl 
423  NaCI 
263   KCl 
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Kohlensäure. 


Quellen: 


Wassermenge  in 
Cub.  Cent. 


gibt  CO,         in  lO.OCJO  Thl. 


{ 


Helenaquelle 

Grottenquelle 
Gartenquelle 
Parkquelle  . . 


•  •  •  • 


105() 
1050 
1350 
1050 
1050 


0-205 

0-2045 

0-2085 

0-203 

0-1996 


1-948 
1-943 
1-541 
1-929 
1-897 


Schwefelsäure. 


Quellen: 


Wasser- 
menge in 
Cub.  Cent. 


gibt  BaSO^ 


entsprechend 
SO, 


in  10.000  Thl. 


Helenaquelle  . . . 
Grottenquelle  . . 
Gartenquelle  . . . 
Parkquelle 


500 
500 
500 
5(X) 
.500 
500 
500 


0-4142 

0-4144 

0-420 

0-419 

0-4115 

0-413 

0-428 

Chlor. 


0 

•  1422 

0 

•  1424 

0 

•  1442 

0 

1438 

0 

1412 

0' 

1418 

0- 

1469 

2-838 
2-843 
2-878 
2-870 
2-818 
2  830 
2-936 


Quellen: 


Wasser- 
menge in 
Cub.  Cent. 


gibt  AgCl 


entspricht  Cl 


in  10.000  Thl. 


Helenaquelle  . . . 

Grottenquelle  . . 
Gartenquelle  . . . 
Parkquelle 


250 
1(X> 
100 
100 
100 


1-0354 
0-4158 
0-4174 
0-4143 
0-417 


0-2559 
0-1028 
0  1031 
0-1024 
0  - 103 


10-215 
10-262 
10-297 
10-227 
10-289 


Mit  dem  Abdampfrtlckstand  der  Helenaquelle  wurden  noch 
folgende  Controlbestimmungen  auBgeflihrt. 

Der  im  heissen  destillirten  Wasser  unlösliche  Abdampfrück- 
stand von  3  Litres  Wasser  entwickelte  nach  Zufuhr  von  Salzsäure 
0158  Kohlensäure,  somit  in  10.000  Theilen  0-525. 


SlUb.  d.  mathein.-natQrw.  Gl.  LXTX.  Bd.  IT.  Abth. 
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Aus  der  Salzsäuren  Lösung  wurden  abgeschieden : 

1.  Eisenoxyd   und  Thonerde  mit  Spuren  von  Mangan    nnd 
Phosphorsäure  0-0102. 

Davon  entf&llt  auf  Eisenoxyd  0-0063  in  10.000  Theilen 

0020  FOjO, 
„  „         „     Thonerde.  0-0037  in  10.000  Theilen 

0-013  AljOj 

2.  Kalkerde  0-226  CaO  =  in  10.000  Theilen  0-752  CaO. 

3.  Magnesia  0-2053  Mg^P^O,  mit  0074  MgO  in  10.000  Thei- 
len 0-246  MgO. 

4.  Schwefelsäure  0-178  BaSO,  mit  0-061  SO,  in  10.000  Thei- 
len 0-203  SO3. 

5.  Kieselerde  0-117  in  10.000  Theilen  0-389  SiO,. 

Aus  der  wässerigen  Lösung  des  AbdampfrUckstandes  wur- 
den erhalten: 

1.  Kalk  0-4362  CaO  in  10.000  Theilen  1-451  CaO. 

2.  Magnesia  0-3839  Mg,PjO,  mit  0-140  MgO  in  10.000  Thei- 
len 0-468  MgO. 

3.  Alkalichloride  50-169  mit  9-915  Chlor  in  10.000  Theilen 
16-689  Alk.  Chlor. 

4.  Schwefelsäure  2-268  BaSO,  mit  0-778  SO,  in  10.000  Thei- 
len 2-588  SOj. 

'5.  Chlor  12-425  AgCl  mit  3-071  Chlor  in  10.000  Theilen 

10-216  Cl. 

Sonach  ergeben  sich  bei  Summirung  der  im  löslichen  und 

unlöslichen  Theile  aufgefundenen  Bestandtheile  in  10.000  Theilen 

Wasser : 

nach  den 

Einzelbeatimmnngen 

Kalk =    2-203 2-217 

Magnesia =    0-614 0-601 

Schwefelsäure  .  =     2-791 2-840 

All,  r  kl    -A  ifl  ßQo  J15*101  NaCl  ,ß  _..  (15-609 NaCl 

Alkahchlonde. .  =  16-689  j  ^.^^g  ^^  16-744  j  ^.^3^  j^^, 

Chlor ,  =  10-216 10-243 
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Darstellung  der  Mittelwerthe. 


10.000  Thl.  Wasser 
enthalten : 


Helena- 
quelle 


Grotten- 
quelle 


Garten- 
quelle 


Park- 
quelle 


Kalk 


Magnesia 


I  Chlornatrium 

Cblorkalium  . 
i  Eisen  oxyd  . . . 
i  Tbonerde 


Kohlensäure 


Schwefelsäure 


Chlor 


Kieselerde 


Gesammtmenge  der  fe- 
sten Bestandtheile  in 
Sulfate  verwandelt  . . 

I  Schwefelsäure  der  Ge- 


I 


sammt- Sulfate 


2-214 
0-606 

15-440 
1-285 
0-019 
0-010 
1-945 
2-824 

10-231 
0-395 


27-744 


15-666 


2-290 
0-607 

15-351 
1-415 
0  027 
0-006 
1-541 
3-874 

10-297 
0-394 


27-892 


15-854 


2-215 
0  -  599 

15-363 
1-463 
0-016 
0-015 
1-929 
2-824 

10-227 
0-389 


27  -  722 


15-774 


2-223 

0-598 
15-423 
1-263 
0-019 
0-011 
1-897 
2-936 
10-289 
0-379 


27-794 


15-619 


5» 
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Die  gefundenen  Säuren  und  Basen  zu  Salzen  yerbanden 
ergaben  für  10.000  Theile  aus  den  Mittelwerthen  der  Einzel- 
bestimmungeu  berechnet : 


Salze 


Helena- 
quellc 


Grotten- 
quelle 


Garteu- 
quelle 


Schwefelsaures  Kali . . . 

Chlornatrium 

Chlormagnesium 

Kohlensaure  Maguesia . 

Schwefelsaurer  Kalk  . , 

Kohlensaurer  Kalk  .    . . 

Chlorcalcium 

Kohlens.  Eisenoxydul  . 

Thonerde 

Kieselerde 

Mangan    

Jod  und  Brom 

Pho8phor»äure 

Borsäure   

Summe . . . 

Als  Sulfate  berechnet . . 
gefunden  . . 

Schwefelsäure  der  be- 
rechneten Sulfate  . . . 

Schwefelsäure  aus  den 
Sulfaten  erhalten .... 


1'325 
15-609 
1-032 
0-3^8 
3-793 
1-171 
0-072 
0014 
0-010 
0-398 
Spuren 

n 

n 
n 


1-783 

15-351 

1-461 

3-492 
1-546 

0-019 

0-006 

0-394 

Spuren 

n 

n 
n 


1-709 
15-363 
1-216 
0-182 
3-468 


23-772 
27-869 
27 • 744 

15-659 

15-666 


24-052 
27-805 
27-892 

15-805 

15-854 


Park- 
quelle 


1-475 
15-423 
1-250 
0-151 
3-840 


1-405 

1141  1 

1 

0-011 

0-013 

0-015 

0-011 

0-389 

0-379 

Spuren 

Spuren 

n 

n 

n 

n 

n 

n 

23-758 

23-683 

27-943 

27  •  791 

27  -  722 

27-794 

15-657 

15-597 

15-774 

15-619 

• 

Nach  Ragazzini's  Analyse*  enthalten  die  Quellen  von 
Battaglia  in  1000  Theilen  2-491  feste  ßestandtheile.  Diese  An- 
gabe stimmt  mit  der  Menge  des  TrockenrUckstandes,  wie  er  bei 
der  vorstehenden  Analyse  erhalten  wurde,  nahe  Uberein,  aber 
bezüglich  der  Menge  der  Einzelbestandtheile  weichen  die  An- 
gaben Ragazzini's  von  dem  vorstehenden  Befunde  sehr  be- 
trächtlich ab.  Derselbe  berechnete  aus  seinem  jedenfalls  mangel- 
haften analytischen  Ergebnisse  folgende  Salze: 


«  L.  c.  p.  107. 
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Chloraatrium 1-734 

Chlorcalcium 0  015 

Chlormagnesium 0*198 

Schwefels.  Kalk 0-330 

Doppelt  kohlens.  Kalk    ....  0059 

„             „        Magnesia    .    .  0-016 

„              „        Eisenoxydul    .  Spuren 

Brom  und  Jodmagnesium    ...  ^ 

Kieselerde  und  Sand 0  083 

Organische  Substanz  mit  Spuren 

von  Eisen 0-056 

2-491 
Verlust  ...    0-046 

2-537 

Allgemein  wird  angegeben,  die  eiiganäischen  Thermen 
seien  nicht  blos  qualitativ  sondern  auch  quantitativ  gleich  zu- 
sammengesetzt. Um  hierüber  Gewissheit  zu  erlangen,  wurde 
auch  das  Wasser  der  tiberaus  mächtigen  Quelle,  welche  auf  dem 
Monte  Irone  bei  Abano  entspringt,  der  chemischen  Analyse 
unterzogen,  dabei  jedoch  nur  die  in  grösseren  Mengen  vorhan- 
denen Bestand! heile,  quantitativ  bestimmt. 

Es  wurde  in  10.000  Theilen  Wasser  gefunden : 

Tiockenrückstand  ......  59-306 

In  Sulfate  verwandelt    ....  66-719 

Schwefelsäure  der  Sulfate     .    .  37-551 

Alkalichloride 40-238 

,    Kalk 6-020 

Magnesia 1-166 

Chlor  (Gesammtmenge)     .    .    .  25-725 

Schwefelsäure 7-832 

Kieselerde 0-598 

Aus  der  Sohle  des  Beckens  der  Garten-  und  Parkquelle 
entwickeln  sich  Gasblasen,  die,  im  Recipienten  gesammelt,  Blei- 
papier nicht  bräunen,  weder  verbrennbar  sind  noch  das  Ver- 
brennen   unterhalten,     mit  Kalkwasser    geschllttelt,     dasselbe 
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schwach  trüben,  ohne  ihm  die  Fähigkeit  zu  ertheilen,  mit  Nitro- 
prussidnatrium  eine  PurpurfUrbung  zu  erzeugen,  und  durch  eine 
eingeführte  Phosphorkugel  ebenso  wenig  wie  durch  eine  mit 
rauchender  Schwefelsäure  oder  mit  Kupferchlortir  imprägnirte 
Koakskugel  eine  me Abare  Volumverminderung  erleiden.  Nach 
dem  Ergebnisse  der  gasometrischeu  Analyse  besteht  das  aus  der 
Gartenquelle  entwickelte  Gas  aus  2-79  Kohlensäure,  1-83  Sumpf- 
gas, Spuren  von  SauerstoflF  und  95-38  Stickstoflf. 

Der  Schlamm,  welcher  insbesondere  aus  den  Abzugsgräben 
der  Gartenquelle  gesammelt  wird,   hat,  frisch  geschöpft,    eiue 
graubraune  Farbe,  ftthlt  sich  weich,  seidenartig  an  und  erhält, 
an  der  Luft  getrocknet,  eine  aschgraue  Färbung.  Er  ist  frei  von 
abgestorbenen  Pflanzenstoffen,  demungeachtet  reich  an  Humus- 
körpem.  Mit  Säuren  erzeugt  er  lebhaftes  Aufbrausen.  Dem  ent- 
weichenden kohlensauren  Gase  ist  wenig  Schwefelwasserstoff 
beigemengt.   Beim  Glühen  entwickelt  er  viel  brenzliche  Stoffe^ 
Der  GlUhrUckstand  ist  durch  das  in  nicht  geringer  Menge  vor- 
handene Eisen  röthlich  gefärbt.  Wird  der  lufttrockene  Sehlamm 
auch  noch  so  sorgfältig  in  ein  staubfreies  Pulver  verwandelt,  so 
gelingt  es  doch  nicht,  dasselbe  so  gleichartig  zu  erhalten,  dass  an 
verschiedenen  Proben  ausgeführte  Analysen    Übereinstimmende 
Resultate  liefern.  So  wurde  der  Wassergehalt  des  bis  130**  er- 
hitzten lufttrockenen  KSchlamms  zwischen  4*82  und  5-46  schwan- 
kend gefunden. 

Der  GlUhverlust  des  trockenen  Schlammes  beträgt  10-57  bis 
11-40.  Die  Menge  der  organischen  Substanz  (aus  der  Kohlensäure- 
menge, die  bei  dem  Verbrennen  im  Sauerstoffstrom  erhalten  wird, 
berechnet)  beziffert  sich  auf  9-78.  Davon  lassen  sich  durch  Alkalien 
3-99y^  Humuskörper  lösen.  Bei  der  Destillation  des  mit  Wasser 
vermischten  und  mit  verdünnter  Schwefelsäure  angesäuerten 
Schlammes  wurden  keine  fluchtigen  organischen  Säuren  er- 
halten. 

Aus  dem  Glührückstande  des  Schlammes  lassen  sich  durch 
die  aufeinanderfolgende  Einwirkung  von  Chlorwasserstoffsäure 
und  concentrirte  Schwefelsäure  bis  41-367^  ^^  Lösung  bringen. 

Die  weiteren  analytischen  Ergebnisse  sind  in  nachfolgender 
Übersicht  dargestellt : 
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100  Theile  lufttrockener  Schlamm  enthalten : 

5'14  Wasser,  94-86  Trockensubstanz. 
100 Theile  Trockensubstanz  geben: 

89-02   Glührückstand,    10-98   verbrennliche   Stoffe    mit 

3-99  löslichen  Huminsubstanzen. 
100  Thl.  Glüh-  ^58-64  in  Säuren  unlös- 

rUckstand  i     bare 

enthalten :  ^^^  gg  lösbare  Verbin-  /Kohlensäure  ...  9  •  34 

düngen,  davon  ent-  Schwefelsäure  .6-65 

fällt  auf  l  Kieselerde 1  *  14 

1  Eisenoxyd   ....  9-81 

Thonerde 6-72 

(Durch  Ammo- 
niak fällbare 
Phosphate    . .  1-83 

IKalk 6-05 

'Magnesia 1-40 

Alkalien  als  Sul- 
fate gewogen.  0-94 
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Untersuchung  der  Thermen  von  Trentschin-Tephtz  und  des 

SäuerUngs  von  Kubra. 

Ausgeführt  von  Prof.  Dr.  F.  €•  Schneider. 

In  einem  Seitenthale  derWaag,  etwa  anderthalb  Meilen 
nordöstlich  von  Trentschin  liegt  800  Fuss  über  dem  Niveau  des 
Meeres  der  Ort  Teplitz,  in  welchem  auf  einem  Flächenraume  von 
einigen  hundert  Qnadratklaftern  mehrere  warme  Quellen  zn 
Tage  treten.  Dieselben  zählen  zu  den  heilkräftigsten  Ungarns 
und  werden  zum  Unterschiede  der  Thermen  von  Teplitz  in  Böh- 
men und  von  Teplitz  bei  Warasdin  die  Trentschiner  Schwefel- 
bäder benannt. 

Die  ersten  Nachrichten  über  diese  Thermen  gibt  Georg: 
Wernherr  (Hypomnemation  de  admirandis  Hungariae  aquis. 
Viennae  1551).  Eingehender  untersuchte  dieselben,  soweit  es  die 
Mittel  seiner  Zeit  ermöglichten,  der  mährische  Landes-Medicns 
Thomas  Jprdanus  de  Clausenburg  (De  aquis  medicatis  Mora- 
viae.  Francoforti  1580).  Er  hebt  hervor,  dass  die  Trentschiner 
Thermen  bezüglich  ihres  Wärmegrades  niederer  (temperantiores) 
als  jene  von  Karlsbad,  jedoch  höher  (potentiores)  seien  als  die 
von  Baden  nächst  Wien.  Über  die  chemischen  Verhältnisse  finden 
sich  in  diesen  sowie  in  den  später  erschienenen  Abhandlungen 
keine  irgendwie  verwerthbaren  Aufschlüsse.  Die  Angaben  jedoch, 
welche  die  älteren  Schriftsteller  über  die  physikalischen  Ver- 
hältnisse, insbesondere  über  das  Verhalten  des  Thermalwassers 
beim  Stehen  an  der  Luft  und  bei  längerer  Aufbewahrung  liefern, 
stimmen  mit  den  gegenwärtigen  Wahrnehmungen  so  vollkommen 
Uberein,  dass  sich  hieraus  mit  Grund  folgern  lässt,  der  Gehalt 
an  Sulfurat  bildendem  Schwefel  könne  in  früherer  Zeit  nicht 
grösser,  als  er  gegenwärtig  gefunden  wird,  gewesen  sein. 
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Die  ersten  genauen  Temperaturangaben  finden  sich  in 
Adami's  Hydrographia  eomitatu8  Trentschinensis.  Viennae 
1766.  Dieselben  sind  in  Crantz 's  Gesundbrunnen  der  öster- 
reichischen Monarchie,  Wien  1777,  pag.  141  abgedruckt.  Ver- 
gleicht man  diese  vor  100  Jahren  ausgeführten  Teniperaturbestim- 
mungen  mit  den  in  jüngster  Zeit  vorgenommenen,  so  ergeben  sich 
so  geringe  Unterschiede,  dass  die  Ursache  der  Abweichung  viel 
wahrscheinlicher  in  dem  Mangel  der  Übereinstimmung  der  Mess- 
instrnmente  und  der  Beobachtungsweise  als  in  der  Änderung  der 
thermischen  Verhältnisse  zu  finden  sein  dürfte. 

Adami  weiss  über  die  chemischen  Bestandtheile  nichts 
anderes  anzuführen,  als  dass  diese  Thermen  enthalten:  1.  einen 
elastischen  Schwefelgeist,  2.  wahren  natürlichen  Schwefel  in 
Gestalt  einer  Schwefelleber,  3.  Gemeinsalz,  4.  eine  andere  Gat- 
tung muriatisches  Salz,  5.  eine  zum  Glasmachen  taugliche 
Kalkerde. 

Im  Laufe  dieses  Jahrhunderts  sind  die  Trentschiner  Quellen 
zuerst  von  Dr.  Carl  1808—1826,  dann  von  Dr.  Lang  1856, 
drei  Jahre  später  von  C.  v.  Hauer  der  chemischen  Untersuchung 
unterzogen  worden.  Dass  die  Ergebnisse  CarTs  mit  jenen, 
welche  Lang  und  Hauer  erhielten,  nicht  übereinstimmen,  ist 
erklärlich.  Es  weichen  aber  auch  die  Besultate  Lang's  von 
jenen  Hau  er 's  insbesondere  bezüglich  der  Menge  der  Schwefel- 
säure, der  Kohlensäure  und  der  Alkalien  erheblich  ab.  Schon 
Hauer  gibt  den  Nachweis,  dass  die  Ursache  der  Differenz  in 
der  Handhabung  der  analytischen  Methoden  Seitens  Lang 's 
gelegen  sein  müsse.  Bestätigt  wird  dieses  durch  die  Resultate 
der  Analyse,  die  nachstehend  mitgetheilt  wird.  Zwischen  ihr  und 
jener  Hau  er 's  liegt  ein  Zeitraum  von  14  Jahren  und  doch  be- 
steht in  den  Ergebnissen  beider  in  den  Hauptpunkten  eine  so 
nahe  Übereinstimmung,  wie  sie  nur  stattfinden  kann,  wenn  der 
chemische  Bestand  innerhalb  dem  angefUhi-ten  Zeitraum  keine 
Veränderung  erfahren  hat. 

Physikalische  Verhältnisse. 

Das  Gestein,  aus  welchem  die  Thermen  zu  Tage  treten,  ist 
Kalk.  Sie  werden  in  Bassins  von  massiver  Bauart  und  namhafter 
Grösse  gesammelt.   Das  Bassin  I  misst  21  Quadratklafter,  die 
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übrigen  sind  etwa  die  Hälfte  kleiner.  Über  die  Soble  dieser 
Bassins  ist  ein  aus  durchlöcherten  Dielen  gezimmerter  Fuss- 
boden  angebracht,  aus  dessen  Öffnungen  zahlreiche  Gasblasen 
hervorsprudeln,  die  den  Wasserspiegel  in  kreisender  Bewegung 
erhalten.  Die  Ergiebigkeit  der  Quellen  ist  sehr  bedeutend,  die 
Bassins  I,  II,  III,  fassen  9000  Cubikfuss  ==  6000  österreichische 
Eimer  und  füllen  sich  innerhalb  3  Stunden.  In  den  letzten  Jahren 
ist  durch  Bohrung  eine  neue  Quelle  —  die  Sinaquelle  —  auf- 
geschlossen worden,  welche  an  Wasserreichthum  alle  anderen 
übertrifft,  ohne  die  Ergiebigkeit  der  übrigen  erheblich  zu  beein- 
trächtigen. 

Das  Wasser  sämmtlicher  Quellen  ist  krystall  klar,  farblos, 
in  Behältern  gesammelt  kaum  nach  Schwefelwasserstoff  riechend, 
der  Luft  längere  Zeit  ausgesetzt,  tritt  weder  eine  Trübung:  noch 
Farbenwandlung  ein,  die  Wandungen  der  GefXsse  werden  jedoch 
mit  spärlichen  Kryställchen  überkleidet,  die  in  verdünnter  Chlor- 
wasserstoffsäure unter  Aufbrausen  verschwinden. 

Der  Geschmack  des  abgekühlten  Wassers  ist  von  dem  eines 
gewöhnlichen  harten  Quellwassers  nicht  verschieden.  Lakmus- 
tinctur  wird  durch  dasselbe  nach  keiner  Richtung  verändert. 

Unter  dem  Bretterboden  des  Bassins  findet  sich  ein  höchst 
feiner,  schlüpfriger,  von  Vegetationen  durchsetzter  Schlamm,  an 
welchem  der  Geruch  nach  Schwefelwasserstoff  nicht  deutlich 
wahrnehmbar  ist. 

Die  Temperatur  wurde  mit  einem  in  Zehntel-Grade  getheilten 
Thermometer  gemessen,  dessen  Angaben  durch  ein  Normal- 
Thermometer  controlirt  wurden.  Die  Resultate  sind  in  der  nach- 
folgenden Tabelle  enthalten,  in  welcher  des  Vergleichs  wegen 
auch  die  Messungen  der  früheren  Beobachter  aufgenommen  sind. 
Die  Grade  sind  für  die  hunderttheilige  Scala  berechnet. 


Bassin  I 

Bassin  II 

Bassin  III 

Urquelle 

Sinaquelle 

Beobachter 

39-2 

38-2 

38-5 

40 

40-2 

Schneider 

38- 1 

36-9 

39-4 

40 

V.  Hauer 

38-1 

36-9 

39-4 

40 

Lang 

381 

1     36-87 

38-75 

40 

Carl 

37-7 

1     36-6 

38-3 

40 

Adami 
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Es  ist  zu  bemerken,  dass  bei  den  Temperaturmessnngen 
das  Thermometer  in  eines  der  Löcher  des  Bretterbodens  so  tief 
eingesenkt  wurde,  dass  eben  noch  der  Stand  der  Quecksilber- 
säule abgelesen  werden  konnte. 

Das  spec.  Gewicht  wurde  bei  13-5®  C.  mittelst  eines  Pikno- 
raetcrs,  das  100  Grm.  destillirtes  Wasser  fasst  und  am  ver- 
schmälerten Halse  mit  einer  Marke  versehen  ist,  bestimmt.  Das 
Wasser  der  Sinaquelle  wurde  gleich  1-0023,  das  des  Bassin  I 
1-0025  und  das  des  Bassins III 1-0024  gefunden.  Nach  v.  Hauer 
ist  das  spec.  Gewicht  des  Wassers  vom  Bassini  =  1*0033  und 
vom  Bassin  III  =  1'0027;  bei  welcher  Temperatur  die  Wägun- 
gen stattfanden,  ist  nicht  angegeben. 

Chemische  Yerhältnisse. 
^      A)  Qualitative. 

In  Berücksichtigung  der  bereits  vorliegenden  Analysen  von 
Lang  und  von  Hauer  konnte  die  qualitative  Probe  auf  die 
Auffindung  der  in  sehr  geringer  Menge  vorkommenden  Bestand- 
theile  beschränkt  vrerden.  Dr.  Carl  führt  in  seiner  Analyse 
auch  Strontium-  oder  Baryumoxyd  als  Bestandtheil  der  Trent- 
schiner  Thermen  auf,  ohne  entscheidende  Reactiouen,  durch 
welche  er  die  Anwesenheit  einer  dieser  Basen  fUr  bewiesen  an- 
sieht, namhaft  zu  machen.  Lang  und  Hau  er  scheinen  nach 
diesen  Basen  nicht  gesucht  zu  haben. 

Zur  Ausfuhrung  der  qualitativen  Reactionen  wurden  32  Li- 
tres  Thermalwasser  unter  Zusatz  von  kohlensaurem  Natron 
in  einer  Platinschale  zur  Trockene  verdunstet.  Der  Abdampf- 
rllckstand  wurde  durch  Auskochen  mit  destillirtem  Wasser  in 
einen  löslichen  und  unlöslichen  Theil  geschieden. 

a}  Die  Lösung  diente  zur  Probe  auf  F^orsäure,  unterschwef- 
lige Säare,  Brom,  Jod  und  Lithium.  Dieselbe  wurde  abermals 
auf  ein  sehr  kleines  Volum  verdunstet  und  weil  in  einer  mit 
Chlorwasserstoflfsäure  angesäuerten  Probe  die  ßorsäurereaction 
nicht  eintrat,  in  einer  anderen  Probe  anmioniakale  Silberlösung 
keine  Ausscheidung  von  Schwefelsilber  (von  unterschwefligsauren 
Salzen)  bewirkte,  so  wurde  dieselbe  zur  völligen  Trockenheit 
gebracht.  Der  Rückstand  diente  zur  Darstellung  eines  alkoholi- 
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scheu  Auszuges,  der  unter  Zusatz  einiger  Tropfeu  Kalilösun^ 
abermals  verdunstet  wurde.  Die  rückständige  Salzniasse  der 
gleichen  Bebaadlung  unterworfen  und  hienach  in  sehr  wenig 
Wasser  gelöst,  mit  Salzsäure  angesäuert,  sehr  vorsichtig-  mit  ver- 
dünntem Chlorwasser  versetzt  und  mit  Chloroform  gesehtittelt, 
färbte  letzteres  weder  rosa  noch  rothbraun  oder  gelb.  Jod  und 
Brom  sind  sonach  in  32  Litres  dieses  Wassers  nicht  nachweisbar. 

Die  Lösung,  welche  zur  Probe  auf  Jod  und  Brom  gedient 
hatte,  wurde  mit  überschüssigem  Barytwasser  gekocht,  aus  dem 
Filtrate  der  Baryt  mit  Ammoniak  und  kohlensaurem  Ammoniak 
gefallt,  die  Lösung  verdampft  in  sehr  wenig  Wasser  aufgenom- 
men und  im  Spectralapparatc  geprüft,  es  traten  nur  die  Natrium- 
nnd  Kaliumlinien  auf. 

b)  Der  nach  dem  Verdunsten  von  32  Litres  Therraalwassers 
in  kochendem  Wasser  ungelöst  gebliebene  Abdampfrückstand 
diente  zum  Nachweis  der  Phosphorsäure,  des  Fluor,  des  Eisens, 
der  Thonerde  und  des  Stroniiums.  Es  wurde  derselbe  mit  ver- 
dünnter Salpetersäure  bis  zur  schwach  sauren  Reacti/ou  versetzt, 
die  hiedurch  entstandene  Lösung  vom  Ungelösten  abfiltrirt,  eine 
Probe  davon  mit  niolybdäusaureni  Ammoniak  auf  Phosphorsäure 
geprüft  und,  nachdem  diese  nachgewiesen  war,  der  Rest  der  Lö- 
sung zur  Trockene  verdunstet,  sodann  in  Wasser  aufgenommen, 
durch  Kalihydrat  das  Eisenoxyd  gefüllt  und  aus  der  kalischeü 
Flüssigkeit  durch  Salmiak  die  Thonerde  abgeschieden.  Der  auch 
in  Salpetersäure    ungelöst   gebliebene   Rückstand    wurde    mit 
kohlensaurem  Natron  aufgeschlossen.  Der  wässerige  Auszug  der 
Schmelze  enthält  das  Fluor,  er  wurde  durch  Erwärmen  mit  kohlen- 
saurem Ammoniak  von  Kieselsäure  befreit,  dann  nahe  vollstän- 
dig mit  Salzsäure    neutralisirt,    mit  Chlorcalcium   versetzt  zur 
Trockene  verdampft.  Der  beim  Ausziehen  mit  Wasser  ungelöste 
Rückstand  mit  Schwefelsäure  im  Platintiegel  erwärmt,  bewirkt 
auf  Glas  eine  schwache  Atzung. 

Der  im  Wasser  ungelöste  Thcil  der  Sodaschmelze  wurde  in 
Salpetersäure  gelöst,  zur  Trockene  verdunstet  mit  absolutem 
Alkohol  ausgezogen.  Der  in  Alkohol  ungelöste  Rückstand  erwies 
sich  nach  dem  Glühen  im  Platintiegel  und  Lösen  in  Wasser 
sowohl  durch  die  Reaction  mit  Gypsw  asser  als  im  Spectral- 
apparat  als  reines  Chlorstrontium. 
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Organische  ftnbstanzen  enthält  das  Thermal vvasser  in  so- 
geringer  Menge,  dass  dasselbe  von  einer  auf  V^^  Nonnaloxal- 
säure  gestellten  Chatnäleonlösnng  wenig  mehr  in  Ansprach  nimmt 
als    in  gleich  grosses  Volum  destillirten  Wassei-s. 

ß)  Quantitative. 

Zu  den  Methoden,  nach  welchen  die  aufgefundenen  Bestand- 
theilc  quantitativ  bestimmt  werden,  sei  Folgendes  bemerkt. 

Die  Bestimmung  der  Gesammtmenge  an  festen  Bestand - 
theilen  durch  Abdampfen  gemessener  Quantitäten  Wasser  führte 
zu  keinen  brauchbaren  Resultaten,  der  Gyps,  welcher  die  vor- 
wiegende Menge  ausmacht,  hält  sein  Krystallwasser  *s(f  fest  ge- 
bunden, dass  dasselbe  erst  bei  Temperaturen  vollständig  ent- 
weicht, bei  welchen  die  Zersetzung  kohlensaurer  Verbindungen 
eintritt.  Man  erhält  daher  entweder  zu  hohe  oder  zu  niedere 
GewicLtsmengen,  derart,  dass  dieselben  auf  10.000 Theile  berech- 
net schon  in  der  ersten  Decimale  erhebliche  Differenzen  ergeben. 
Um  eine  Controle  ftir  die  Einzelbestiramuugen  zu  erhalten,  wur- 
den gemessene  Mengen  der  Thermalwässer  mit  Schwefelsäure 
angesäuert  zur  Trockene  verdampft,  der  Bückstand  bis  zum 
schwachen  Gltlhen  so  lange  erhitzt  bis  wiederholte  Wägungen 
ein  constantes  Gewicht  ergaben,  sodann  in  salzsäurehältigem 
Wasser  so  vollständig  ausgelaugt,  bis  das  ablaufende  Wasch- 
wasser mit  Chlorbaryum  keine  Trübung  verursachte.  In  der  salz^ 
sauren  Lösung  wurde  die  Schwefelsäure  bestimmt.  Ihre  Menge 
muss  mit  jener  Übereinstimmen,  welche  sämmtliche  im  Thermal- 
wasser  vorhandenen  Basen  (Thonerde  und  Eisenoxyd  ausgenom- 
men) zur  Bildung  neutraler  schwefelsaurer  Salze  in  Anspruch 
nehmen. 

Die  Menge  von  Sulfurete  bildenden  Schwefel  wurde  mittelst 
einer  Jodlösnng  bestimmt,  welche  auf  unterschwefligsaures  Na- 
tron titrit  war  und  im  Cubikcentimeter  0-597  Mgr.  Jod  enthielt 
entsprechend  0-08  Mgr.  H^^S.  Die  Bestimmung  wurde  an  der 
Quelle  vorgenommen  und  im  Laboratorinm  wiederholt.  Nur  das 
Wasser  von  Bassin  I  und  der  Sinaquelle  forderte  etwas  mehr  von 
der  Jodlösung  zur  bleibenden  Blaufärbung  der  Stärkelösung  als 
das  gleiche  Volum  des  destilh'rten  Wassers  in  Anspruch  nahm. 
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Bei  Angabe  der  Resultate  wurden  daher  nur  die  an  der  Qaelle 
vorgenommenen  Proben  berttcksichtiget. 

Die  sämmtliche  im  Wasser  vorhandene  Kohlensäure  wurde 
unmittelbar  an  der  Quelle  mittelst  ammoniakaler  Chlorcalcinm- 
lösung  aus  gemessenen  Mengen  Thermalwassers  gefällt.  Die 
Flaschen  (1000— 1250  CG.  fassend)  wurden  mit  Korkstöpseln, 
welche  mit  Blatt-Kautschuk  überzogen  waren,  aufs  sorg^ltigste 
verschlossen,  versiegelt  und  erst  nach  2  Monate  langem  Stehen 
behufs  Ermittlung  der  im  Niederschlage  gebundenen  Kohlen- 
säure geöffnet,  letztere  nach  der  von  Bnnsen  angegrebenen 
Methode  (Instruction  für  die  Untersuchung  badischer  Mineral- 
wässer. Zeitschrift  für  analytische  Chemie  1871,  pag.  402  und 
407)  mit  der  Modiiication  bestimmt,  dass  die  entwickelte  Kohlen- 
säure nicht  aus  dem  Gewichtsverluste  des  Entwicklungsgefässes, 
sondern  durch  die  Oewichtszunahme  eines  6  ei  ssl  er 'scheu 
Kali-Apparates  festgestellt  wurde. 

Bei  Bestimmung  •  der  Alkalien    wurde   die  Trennung   der 
übrigen  Bestandtheile  mittelst  alkalifreien  Atzbaryt  bewerkstel- 

•m 

ligt,  der  Uberschuss  des  letzteren  durch  Ammoniumcarbonat  be- 
wirkt, dem  Filtrate  überdiess  Kleesäure  zugesetzt,  um  die  letzten 
Spuren  der  darin  noch  vorhandenen  alkalischen  Erden  nach  dem 
Eindampfen  durch  Erhitzen  bis  zum  schwachen  Gltthen  vollstän- 
dig unlöslich  zu  machen.  Die  siedend  heisse  Lösung  dieses 
Bttckstandes  wurde  vom  ungelösten  durch  Filtration  getrennt, 
dann  mit  Chlorwasserstoifsäure  neutralisirt  im  Platintiegel  zur 
Trockene  verdunstet.  Der  zum  schwachen  Glühen  erhitzte 
Trockenrückstand  wurde  gewogen,  mit  einigen  Tropfen  Salz- 
säure befeuchtet,  wieder  getrocknet,  bis  zum  Schmelzen  im  be- 
deckten Tiegel  erhitzt  und  wieder  gewogen.  In  der  so  erhaltenen 
Salzmasse  wurde  entweder  das  Chlor  durch  Silberlösung  oder 
das  Kalium  durch  Platinchlorid  bestimmt  und  aus  den  Resultaten 
die  Menge  des  Kaliums  und  Natriums  berechnet. 

Die  übrigen  Bestandtheile  wurden  nach  den  üblichen  Metho- 
den unter  besonderer  Berücksichtigung  der  Weisungen^  welche 
Bunsen  in  seiner  oben  citirten  Instruction  gegeben  hatte, 
quantitativ  bestimmt.  Wegen  der  sehr  geringen  Mengen,  in  wel- 
chen Phosphorsänre  und  Strontium  vorhanden  sind,  unterblieb 
vorläufig  deren  quantitative  Ermittlung. 


Untersuchung  der  lliermen  von  Trentschin-Teplitz  etc. 
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Kieselerde. 


Quellen       ! Wasser  in CC.    geben  SiO,  j  in  10.000  Tbl. ,     Mittel       ' 


Sinaquelle 


Bassin  I 


Bassin  II. 


Bassin  III .. . 


500 
500 

500 
500 

50<) 
500 

500 


0-018 
0-019 

0-018 
0-017 

0-018 
0  017 

0  018 


0-359 
0-379 

0-359 
0-349 

0-359 
0-353 

0-359 


369 


354 


\  0-356 
0-359 


Kalk. 


Quellen 


Sinaquelle 


Bassin  I 


Bassin  II    . 
Bassin  III . 


Wasser 
inCC. 


500 
500 

5lK) 
5(10 

500 

500 


geben 
CaCOa 


0-5996 
0-5997 

0-5969 
0-593 

0-598 

0 • 5905 


mit  ChO 

1 

1 

in  10.000 

0-3357 

6-699 

0-3357 

6-699 

0-334 

6-668 

0-332 

6-624 

0-3348 

6-681 

0-3306 

6  »597 

Mittel 


I  6-699  ' 

II  6-646 

6-681 
6-597 


Magnesia. 


Quellen 


Wasser 
in  CC. 


Sinaquelle  . . 

500 
500 

Bassin  I 

500 
500 

Bassin  II  ... . 

500 

Bassin  III .. . 

500 

geben 
Mg.PjO^ 


0-2686  Grra. 
0-265 

0-272 
0-2737 

0-273 

0-274 


mit  MgO 

00967 
0-0955 

0  0979 
0-0986 

0-(t983 

0-0987 


in  10.000  Tbl. 


1-931 
1-905 

1-952 
1-969 

1-961 

1-969 


)'• 


918 


1-930 

1-961 
1-969 
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Schneider. 


Chlor. 


Quellen 


in  CC     '  ^"^''^®^'^  Silberlösung 


=  Chlor 


in  10.000  Tbl. 


Sinaquelle 
Bassin  I .    . 
Bassin  II . . 
Bassin  III . 


250 
250 
250 
250 


7-5  CC.a3- 546 Chlor 
7-7         i3-546     „ 
7-55       ä3-546     „ 
7-45       ä3-546     „ 

Kohlensäure. 


0-02659 
0-0274 
0  0267 
0  0264 


1-061 
1-096 
1-065 
1054 


Quellen 


Wasser 
inCC. 


liefern  COj     1  in  10.000 Thl.j    Mittel 


Sinaquelle  .... 


Bassin  I 


Bassin  II 


Bassin  III 


1300 
1100 

1000 
980 

1250 

1100 
1250 


0-691    Grm. 
0-5765 

0-509 
0-4792 

0 • 6225 

0-543 
0-6215 


5-303 
5  •  228 

5-077 
5-062 

4-968 

4-924 
4-960 


i 5-265 

I  5-069 

4-968 

i 4-942 


Schwefelwasserstoff. 


Quellen 


An  d.  Quelle  [ 

geschöpftes ! 

Wasser  in 

CC. 


fordern  Jodlösiing 


m 
laOOO  Thl. 


Sinaquelle  . . . 
Bassin  I . . .  . 
Bassin  II ... . 
Bassin  III  . . . 


100  2  -  75  CC.  ä  0  -  597  Mgr.  Jod 

100  2-8  a  0-597        „ 

100  0-35         ä  0-597 

100  0-35         ä  0-597         „ 

Eisenozyd  und  Thonerde. 


=  0-08  HaS 
=  0-08   „ 
=  0-08  „ 
=  008  « 


0-022 
0-022 
0-002 
0-004 


Quellen 


!  Wasser  in  CC.j  pe^O^Äo.   ">  ^^'^  ^hl. 


Sinaquelle 
Bassin  I  . . 
Bassin  II . . 
Bassin  III. 


4000 
4000 
3(.>00 
4000 


0-0047 
0-005 
0 • 0038 
0  006 


0-0114 
0-0124 
0-014 
0  015 


Untersuchung  der  Thermen  von  Trentschin-Teplitz  etc. 


83 


«0 
Q 

o 
n 


es 

u 
O 


:o  JSS  C> 

*^  ^  ^ 

o  X  ^ 

S  o  =g 

E  £  ^ 

^  Ä  ^ 

a  .1— 

1^  So 

-2  d  o 

£  o  § 

^  a  a 

S  -S  a 

O  S  «ß 

a  N  ü 

C  ^  fl 


P 

a 


O 

« 

O 


&£ 


^  ^  a 

r:  fc-  HO 

*  O  »3 

O  ^ 

O  r  « 

'^  ;c3  0^ 

c:  OQ  TS 

53  OJ  p 

o  g  :2 

B  ^ 

'S  <i;  s 

^  .2  ^- 

S  'S  'JD 

t>-  -^  :0 

^.  S  'S 

O  ff  i^ 


G     O 


o     o 
^    'S 


<D 


:s8 
sc 


OS 

sc- 
Ca 


's  ^ 

C3 


S   'S 


s 


S 

ei 
O 

O 


<i?  »o  O   -Ä 

g  ^  d  ^    ^ 

er  «  O 

X     -^  ^ 

CO  -ff 

<ü  O 

>  ff 


1?  .s 

OD      c: 

•ff  « 

ce 

tu 

u 

O 


ff 


60 

'S 

tm 

o 


ff 

QQ 
OQ 

O 


0) 
0) 


ff 

OQ 


«P       r^ 


ff 
2 


CO 

CD 

QC 

i-( 

M 

<M 

CO 

^ 

CO 

0 

in 

i 

L>- 

lÄ 

t- 

.          Cß 

• 

1-1 

• 

• 

IM 

i-t 

1-^ 

1-H 

^ 

1-H 

CD 

»C^ 

•^ 

1 

CD 

o: 

CD 

»r: 

C 

0 

0 

0 

0 

• 

• 

• 

• 

1-H 

^H 

^^ 

i-M 

0 

OS 

X 

GM 

Ol 

0 

CD 
Ol 

8 

CD 

OS 

u 

• 

• 

• 

• 

id 

lÄ 

"^ 

•^ 

OJ 

n 

3^ 

s 

:^ 

et 

0 

0 

^ 

0 

s 

■ 

• 

• 

» 

0 

— 

0 

0 

et 

•• 

Tt< 

^ 

• 

0       0        1 

y^ 

<M 

r*< 

lÄ* 

i-M 

y-^ 

^H 

y^ 

5i      ^ 

_^ 

0 

^, 

0 

fe      ^ 

• 
0 

• 

0 

• 

0 

• 

CS 

0 

r- 

T^ 

,<"  • 

CD 

^1 

Oi 

lÄ 

'-^ 

l>- 

vr: 

^ 

CD 

^ 

• 

• 

*  m 

• 

^^^ 

-— ^ 

<M^ 

^^S. 

.^s 

"^^ 

""^ 

1-H 

o: 

CO 

0 

0 

t^ 

tH 

CO 

O: 

Ä 

(N 

-<*< 

•^ 

5M 

;2; 

O« 

CN 

*>! 

• 

0 

OD 

0 

i~t 

05 

tH 

CD 

CD 

CD 

bc 

o: 

Oi 

05 

Qi 

^ 

• 

• 

• 

• 

Oi 

CD 

r-t 

t» 

0 

Oi 

-»^ 

« 

c: 

ce 

CD 

CD 

CD 

0 

0 

• 

• 

* 

• 

CD 

CD 

CD 

•  •^ 

0 

CO 

S 

CD 

O) 

CO 

CO 

CO 

CO 

X 

0 

• 

0 

• 

0 

• 

0 

^ 

0" 

1 

0 

CO 

vCi 

• 

•ip« 

0 

rH 

0 

cc 

CO 

'^ 

5 

i  . 

^ 

>J 

• 

• 

• 

•4-1 

lÄ 

0 

0 

OD 

*i 

■<— 1 

TH 

■r* 

i^ 

^ 

a 

Ol 

1-H 

Ci 

l>- 

PQ 

^ 

CD 

CD 

t- 

1-H 

0 

S 

• 

CD 

♦ 

CO 

(N 

(M 

CM 

(N 

• 

• 

G 

• 

a> 

■ 

_ 

^ 

• 

N^ 

p.« 

^2 

HH 

HH 

Q) 

o; 

^^ 

^-4 

P^ 

r^ 

»• 

C 

c 

ff 

»^m 

•  ^m 

0^ 

c 

s 

's 

00 

C! 

c« 

CS 

iM 

p; 

n 

PQ 

G 


84 


Schneider. 


b)  Die   Einzelbestandtheile    zu  Salzen    verbanden^ 

geben  in  10.000  Theilen: 


Salze 


Sinaquelle 


Bassin  [      Bassin  II 


Bassin  in 


Schwefelsaures  Kali  . . . 

„  Natron . 

Schwefelsaurer  Kalk . . . 

Schwefelsaure  Magnesia 

Chlornatrium 

Kohlensaurer  Kalk  . .  . . 
Eisenozyd ) 
Thonerde  ) 
Kieselerde 


Summe  . . . . 

Als  Sulfate  berechnet  . 
mit  SO, 

Direct  gefundene  Sul- 
fate   

mit  SOa 

Kohlensäure  y  halb  ge- 
bunden   : 

frei 

Schwefelwasserstoff  frei 


0 

0 

11 

^ 

o 
1 
3 

0 

0 


24 
26 
15 

25 
15 

1 
2 
0 


905 
623 
779 
754 
749 
300 

011 

369 


490 
066 
374 

• 

962 
305 

452 
361 
022 


0-779 
0-605 
12-104 
5-880 
1-806 
3007 

0-012 

0-354 


24-547 
26 • 102 
15-426 

26-261 
15-413 

1-323 
2-423 
0-022 


0 
0 
12 
5 
1 
3 

0 

0 


24 
26 
15 

25 
15 

1 
2 
0 


814 

6357 

024 

883 

811 

012 

014 

356 


549 
041 
383 

979 
415 

325 
317 

002 


0-761 
0-677 
12-092 
5-897 
1-737 
2-890 

0-015 

0-350 


24-428 
25-792 


25-817 


1-271 
2-399 
0.004 


Analyse  der  Qaellengase. 

Aus  der  Sohle  der  Quellenbecken  entwickeln  sich  fort  und 
fort  Gasblasen,  die,  in  einem  ßecipienten  gesammelt,  Bleipapier 
nicht  bräunen,  unentzündlich  sind,  in  Barytwasser  geleitet  aller 
dings  eine  Fällung  von  kohlensaurem  Baryt  erzeugen,  aber  dem 
Filtrate  nicht  die  Fähigkeit  ertheilen,  mit  Nitroprussidnatrium 
die  purpurviolette  Färbung  hervorzubringen,  somit  frei  von 
Kohlenoxydsulfid  sind.  Mit  rauchender  Schwefelsäure  imprägnirte 
Coakkugeln  bewirken  in  den  von  Kohlensäure  befreiten  Gasen 
keine  Yolumabnabme ,  ebenso  indifferent  verhält  sich  ammo- 
uiakaleKupferchlorUrlösung,  Äthylen  und  dessen  Homologe,  Ace- 
tylen  und  Kqhlenoxyd  ist  sonach  in  diesen  Gasen  ebenfalls  nicht 
vorhanden.  —  Beim  Verpuffen  gemessener  Mengen  der  kohlen- 
säurefreien Gase  mit  Knallgas  ohne  oder  nach  Zusatz  von  Wasser- 
stoff tritt  weder  Bildung  von  Kohlensäure  noch  eine  messbare 
Raumvenninderung  ein. 
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Schneider. 


Demnach  enthalten  100  Volumen  Thermalgase  bei  0**  und 
760 Mm.  Druck: 


Quellen  iEohlensäure  Sumpfgas  .  Stickstoff 


^ 


17-62 

— 
6-49 

75-80 

'   1706 

6-55 

76-39 

17-66 

6-48 

75-86 

Sinaquelle 
Bassin  II  . 
Bassin  III . 


Um  aus  den  Ergebnissen  der  vorstehenden  Analysen  l^r 
die  Beantwortung  der  Frage,  ob  der  chemische  Bestand  der 
Trentschiner  Thermen  im  Laufe  der  Zeit  eine  wesentliche  Ände- 
rung erlitten  habe,  Anhaltspunkte  zu  geben,  mögen  in  nach- 
stehender Tabelle  die  Resultate  der  von  C.  v.  Hauer  1859  aus- 
geführten chemischen  Untersuchung  dieser  Quellen  angeführt 
werden. 

V.  Hauer  fand  in  10.000  Theilen  Wasser: 


Bassin  II  I  Bassin  III 


Fester  Rückstand 

Chlor  

Schwefelsäure 

Kohlensäure  

Schwefelwasserstoff . . 

Kieselsäure 

Thonerde    und    Eisen 

oxydul 

Kalkerde 

Magnesia 

Chlorkalium   

Chloruatrium 


25 

117 

0 

996 

11 

•621 

4 

•265 

0 

024 

0 

318 

0 

119 

6 

■864 

1 

•903 

0- 

•449 

2 

•660 

23-962 
1-016 

11-602 
3  070 

0-279 

0  060 
6-708 
1-874 
0-459 
2-656 


24-392 
1-057 

11-587 
4-487 

0-329 

0-089 
6-143 
1-904 
0-661 
2-555 


25- 110 
1017 

11 • 574 
3-889 
0-049 
0-359 

0-079 
6  •  SB2 
1-935 
0-548 
2-693 


KohlensänerHng  bei  Knbra. 

Etwa  eine  Meile  von  Teplitz  und  eine  halbe  Meile  nord- 
westlich von  Trentschin  tritt  an  einer  Berglehne  im  Gemeinde- 
Bezirke  von  Gross-Kubra  ein  Säuerling  zu  Tage,  der  seines  an- 
genehmen Geschmackes  wegen  von  den  Bewohnern  der  Umge- 
bung und  den  Curgästen  des  Trentschin -Teplitzer  Bades  theils 
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Schneider. 
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Schwefelsäure: 


in 
10.000  Thl. 


501  Gr.  Wasser  geb.  0-0742  BaSO^  mit  0-0254  SO3  somit  0-508  SO., 


501 


0075  BaSO^    „   0-0257 SO, 


0-514  SO 


3 


Mittel  0-511 


Chlor: 


in 
10.000  Thl. 


501  Gr.  Wasser  fordern  6-4  CG.  Silberlösung 

i  3  •  546  Chlor  =  0  -  0226  Chlor  =  0-452 
501    „         „      geb.  0- 0827  AgCl  mit  0-0204  Chlor  =  0-409 

Mittel  0-430 


Kohlensäure: 


in 
10.000  Thl. 


1 252  -  5  Gr.  Wasser  geben  2  -  565  Gr.  Kohlensäure,  somit  20  •  479 


1252-5 


77 


2-581   „ 


„     20 • 606 
Mittel  20-542 


Sammarische  Übersicht. 

In  10.000  Theilen  Wasser  sind  enthalten : 

Gesammtmenge  der  fe- 
sten Bestandtheile  .  17-895 

Kieselerde 0-099 

Kalk 5-773 

Magnesia 1-252 


Die  Säuren  und  Basen  zu  Salzen  verbunden  ergeben  für 
10.000 Theile  Wasser: 


Ghlorkalium     .    .    . 

,    .     0-501 

Chlornatrium    .    . 

.    .     4-091 

Schwefelsäure     .    . 

.     0-511 

Chlor   ...... 

,    .     0-430 

Kohlensäure    .    .    . 

20-542 

Schwefelsaures  Kali  .    .    .    . 

,    .     0-585 

Schwefelsaures  Natron  .    .    . 

.     0-429 

Chlomatrium 

,    .     0-709 

Kohlensaures  Natron     .    .    . 

,    .     2-746 

Kohlensaurer  Kalk     .    .    .    . 

.   10-308 

Kohlensaure  Magnesia  .    .    , 

.    .     2-629 

Kieselerde 

.     0-099 

Kohlensaures  Eisenoxydnl 

.    .        ? 

17-505 
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Sämmtliche  Basen  als  Sulfate  berechnet  geben  Rückstand 

23-428 
direct  gefunden  wurden  23  •  432 


ö' 


Gesammtmenge  der  Kohlensäure    ....  20-542 

Davon  ist  fest  gebunden 7  052 

.      n   lose        „  7-052 


somit  bleibt  frei  6-438 


) 
) 
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BemerkiiDg  zu  einem  Satze  aus  Rie  mann 's  Theorie  der  Func- 
tionen einer  veränderlichen  complexen  Grösse. 

Von  F.  Lippich^ 

Prfifegswr  an  der  Universität  tu- Prag. 

Der  auf  den  Zusammenhang  der  Flächen  bezügliche  funda- 
mentale Satz, 

dass  illr  ein  beliebig  gegebenes  System  nicht  gespaltener 
Flächen  die  Zahl  irgendwelcher  Querschnitte,  die  das  Flächen- 
system in  lauter  einfach  zusammenhängende  FUlchenstttcke 
zerlegen,  veimindert  um  die  Zahl  dieser  Flächenstttcke  eine 
für  das  Flächensystem  charakteristische  constante  Zahl  ist, 
wird  bekanntlich  nach  Riemann's  Vorgange  bewiesen,  indem 
man  zwei  beliebige  Querschnittsysteme,  von  denen  jedes  ftlr 
sich  die  Eigenschaft  besitzt,  das   gegebene  Flächensystem  in 
einfach  zusammenhängende  FlächenstUcke  zu  zerfallen,  über- 
einanderlegt und  dann  nachzählt,  wie  viel  neue  Querschnitte 
durch  das  eine  Schnittsystem  hinzugefügt  werden,   wenn  man 
das  andere  bereits  gezogen  denkt.  . 

Die  möglichen  Fälle,  die  sich  hiebei  ereignen  können  be- 
züglich der  Art  und  Weise,  wie  Querschnitte  und  ihre  Endpunkte 
in  dem  einen  Systeme  auf  solche  des  anderen  zu  liegen  kommen, 
sind  von  Riemann  in  seinen  „Grundlagen  für  eine  all- 
gemeine Theorie  der  Functionen  einer  veränder- 
lichen complexen  Grösse^  aufgezählt  worden.  Eine  weitere, 
nothwendig  erscheinende  Ausführung  dieser  Betrachtungen  ist 
erst  in  neuester  Zeit  dem  Gegenstande  zu  Theil  geworden  durch 
H.  Dur^ge  in  der  zweiten  Auflage  der  „Elemente  der 
Theorie  der  Functionen  einer  veränderlichen  com- 
plexen Grösse",  pag.  1G6  bis  173.  Ich  will  im  Folgenden 
zeigen,  dass  diese  immerhin  etwas  umständlichen  Erwägungen 
ganz  umgangen  werden  können,   wenn  man   sich   entschliesst 
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einen  Satz  aus  jenem  Gebiete  geometrischer  Untersueliungen 
zu  Hilfe  zu  rufen,  welches  Listing  in  den  „Vorstudien  zur 
Topologie^  (Göttinger  Studien  I.  Bd.,  Göttingen  1847)  be- 
handelt hat.  ^ 

1. 

Um  den  fraglichen  Satz  zu  erhalten,  wollen  wir  uns  grege- 
ben denken  ein  ganz  beliebiges  Liniensystem.  Ein  Punkt   des- 
selben, der  als  Endpunkt  eines  Linienstückes   oder  mehrerer 
Linienstücke  angesehen  werden  kann,  heisse  Knotenpunkt^ 
und  zwar  ein  einfacher,  zweifacher,  dreifacher  u.  s.  f.,  je  nach- 
dem von  demselben  aus  1,  2,  3 . . .  verschiedene  Wege  auf  dem 
Liniensysteme  fortflthren.   Ein  einfacher  Knotenpunkt  ist   also 
ein   gewöhnlicher   Endpunkt,    ein   zweifacher   hingegen  jeder 
andere  nicht  vielfache  Punkt  einer  Linie.  Wenn  daher  der  All- 
gemeinheit wegen  auch  zweifache  Knotenpunkte  in  Betracht  g^e- 
zogen  werden,  so  hat  man  darunter  nur  eine  endliche  Anzahl 
dieser  Punkte  zu  verstehen,  die  aus  den  unendlich  vielen  zwei- 
fachen Knotenpunkten  speciell  als  solche  ausgewählt  wurden. 

Eine  Linie,  welche  durch  blosse  Biegungen,  also  ohne  Tren- 
nungen oder  Verbindungen  in  ihren  Punkten  vorzunehmen,  in 
ein  gerades  Linienstück  übergeführt  werden  kann,  heisse  eine 
einfach  zusammenhängende  Linie.  Sie  besitzt  dieser 
Definition  nach  nur  zwei  einfache  und  keine  dreifachen,  vier- 
fachen etc.  Knotenpunkte.  Eine  Linie,  die  nur  zweifache  Knoten- 
punkte aufweist,  ist  geschlossen  und  nicht  verästelt  und  wird 
durch  einen  Schnitt  in  eine  einfach  zusammenhängende  Linie 
verwandelt. 

Weiss  man,  dass  ein  Liniensystem  nur  einfache  (und  zwei- 
fache) Knotenpunkte  besitzt,  so  ist  die  Zahl  der  einfach  zusam- 
menhängenden Linien,  die  es  enthält,  halb  so  gross  als  die  Zahl 


«  Diese  Untersuchungen  Listing 's  blieben  mir  leider  bis  jetzt  un- 
zugänglich. Ich  wurde  auf  dieselben  erst  aufmerksam  gemacht  durch  eine 
Notiz  von  C.  Neum'ann  in  den  mathematischen  Annalen  Bd.  VI,  Heft  1, 
wo  bei  Gelegenheit  eines  Aufsatzes  von  Hierholzer:  „Über  die  Mög- 
lichkeit, einen  Linienzng  ohne  Wiederholung  und  ohne  Unterbrechung  zu 
nrafahren^,  hingewiesen  wird  auf  ähnliche  Arbeiten  Listing 's. 
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der  einfachen  Knotenpunkte.  Ausserdem  können  noch  geschlos- 
sene, nicht  verästelte  Linien  vorhanden  sein. 

Wenn  man  nun  in  einem  gegebenen  Liniensysteme  an  jedem 
drei-,  vier-,. . .  .fachen  Knotenpunkte  alle  anstossenden  Linien- 
stücke bis  auf  zwei  abtrennt,  so  zerfällt  es  in  Linien,  die 
nur  mehr  einfache  und  zweifache  Knotenpunkte  besitzen  können.. 
Die  Zahl  der  einfachen  Knotenpunkte  ist  aber  alsdann  durch  die 
Zahl  der  ursprünglich  vorhandenen  und  durch  die  Zahl  der  ge- 
litthrten  Schnitte,  also  durch  die  Zahl  der  bestandenen  drei-^ 
vier-,. .  .fachen  Knotenpunkte  vollständig  bestimmt,  daher  wird 
folgender  Satz  gelten : 

aj.  Wie  man  auch  in  einem  Liniensysteme  an 
jedem  Knotenpunkte  die  aneiuauderstossen* 
den  Stücke  bis  anf  zwei  abtrennen  mag,  die 
Zahl  der  entstehenden^  einfach  zusammen- 
hängenden Linien  bleibt  immer  dieselbe. 

Hiebei  werden  die  von  einander  isolirten  Stücke,  die  man 
erhält,  nicht  sämmtlich  einfach  zusammenhängende  Linien 
sein  müssen,  denn  das  gegebene  Liniensystem  kann  schon  ur- 
sprünglich nicht  verästelte  geschlossene  Linien  enthalten  haben 
und  im  Allgemeinen  werden  durch  die  angegebene  Art  der  Ab- 
trennung noch  weitere  solche  Linien  entstehen.  Die  Zahl  dieser 
letzteren  lässt  sich  aber  beliebig  vermindern  und  also  auch 
Null  machen,  sobald  man  nur  das  Durchschneiden  an  den  Kno« 
tenpunkten  entsprechend  einrichtet.  Um  dieses  einzusehen,  ist 
nur  nöthig  zu  bemerken,  dass  vor  Ausführung  jenes  Schnittes,, 
durch  welchen  die  geschlossene,  nicht  verästelte  Linie  isolirt 
wird,  von  dieser  an  einem  einzigen  und  zwar  dreifachen  Knoten- 
punkte noch  ein  Linienstück  abzweigte,  das  eben  durchschnitten 
werden  musste.  Statt  dieses  Schnittes  kann  man  aber  an  dem 
dreifachen  Knotenpunkte  einen  anderen  führen  durch  ein  Linien- 
stück, welches  der  geschlossenen  Linie  angehört  und  wodurch 
das  Herausfallen  dieser  letzteren  vermieden  wird.  Dieses  Re- 
sultat sprechen  wir  aus  in  dem  folgenden 

Zusatz  zu  aJ.  Abgesehen  von  isolirten,  nicht  ver- 
ästelten geschlossenen  Linien,  die  in  dem  ge- 
gebenen   Liniensysteme     schon    ursprünglich 
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vorhanden  waren,  kann  die  in  a)  geforderte 
Zerschneidungsart  immer  so  eingerichtet  wer- 
den, dass  nur  einfach  zusammenhäu  g:ende 
Linien  erhalten  werden. 

Überdies  ist  leicht  einzusehen,  dass  allein  dnreh  die  in  a) 
angegebene  Zerschneidungsart  ein  "  Liniensystem ,  das  keine 
isolirten,  nicht  verästelten  geschlossenen  Linien  enthält,  in  die 
kleinstmögliche  Anzahl  einfach  zusammenhängender  Linien  zer- 
legt wird. 

2. 

Auf  einem  gegebenen  Flächensysteme  denken  wir  uns  ein 
völlig  beliebiges  Liniensystem  L  verzeichnet,  von  welchem  wir 
jedoch  voraussetzen  wollen,  dass  seine  einfachen  Knotenpunkte 
sämmtlich  auf  den  Randcurven  der  Flächen  liegen  und  alle  seine 
Theile  mit  irgend  welchen  Randcurven  zusammenhängen,  so, 
dass  man  von  einem  beliebigen  Punkte  des  Liniensystemes  nach 
einem  Rand  gelangen  kann.  Wenn  wir  zu  diesem  noch  die  Rand- 
curven hinzunehmen,  so  erhalten  wir  ein  neues  Liniensystem  L', 
das  keine  einfachen  Knotenpunkte  enthält«;  auf  den  Rand- 
curven liegen  mindestens  dreifache  Knotenpunkte,  es  können 
aber  auch  solche  höherer  Ordnung  vorhanden  sein. 

Das  System  L  ist  nun  immer  äquivalent  einem  Systeme  von 
Querschnitten,  und  zwar  wird  letzteres  im  Allgemeinen  auf  fol- 
gende Art  erhalten.  Von  einem  Knotenpunkte  auf  einer  Rand- 
curve  aus  dnrclilaufen  wir  als  ersten  Querschnitt  irgend  einen 
Theil  des  Liniensystemes,  bis  wir  entweder  wieder  zu  einem 
Rande  oder  zu  einem  bereits  passirten  Knotenpunkte  zurück- 
kommen. Ausser  diesen  letzteren  werden  wir  faiebei  mindestens 
noch  einen  Knotenpunkt  (einen  drei-,  vier- ...  fachen)  passirt 
haben,  wenn,  nicht  etwa  in  dem  Liniensystejn  L  die  beschriebene 
Linie  als  isolirter  Theil  vorhanden  ist.  Von  einem  solchen 
Knotenpunkte  aus,  durch  welchen  der  erste  Querschnitt  mit  dem 
tlbrigen  Theile  des  Liniensystemes  zusammenhängt,  können  wir 
einen  zweiten  Theil  durchlaufen  und  dabei  immer  entweder  an 


1  Da  wir  die  Flächen  als  nicht   gespalten  annehmen,  so  können 
nm  geschlossene  und  nicht  verästelte  Randcurven  vorhanden  sein. 
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einen  Rand  oder  an  einen  bereits  paBsirten  Knotenpunkt  zurUek- 
kommen^  wodurch  wir  den  zweiten  Querschnitt  erbalten  u.  s.  f. 
In  jedem  Knotenpunkte  des  Bystemes  L  sind  also  die  anstos- 
senden  LinienstUcke  weniger  zwei,  Endstücke  von  Querschnit- 
ten ^y  wenn  diese  Knotenpunkte  nicht  auf  einer  Randcurve  lie- 
gen ;  ist  aber  letzteres  der  Fall,  so  sind  alle  daselbst  endenden 
Linienstücke  Endstücke  von  Querschnitten.  Im  Liniensysteme  L 
werden  daher  ohne  Ausnahme  in  jedem  Knotenpunkte  n  —  2 
Quersclinitte  münden,  wenn  n  die  Ordnungszahl  dieses  Knoten- 
punktes ist. 

Ans  diesen  Betrachtungen  geht  nunmehr  hervor,  dass,  wenn 
wir  auf  das  Liniensystem  L'  die  in  a)  angegebene  Zerschnei- 
dungsart  mit  der  Vorsicht  in  Anwendung  bringen,  dass  nur 
die  Randcurven  als  geschlossene  Linien  herausfallen,  die 
erhaltenen  einfach  zusammenhängenden  Linien  jene  Quer- 
schnitte sind,  die  das  System  L  enthält  und  wir  haben  daher  mit 
Rücksicht  auf  a)  folgenden  Satz : 

by  Verzeichnet  man  auf  einem  gegebenen  Flä- 
chensysteme irgend  ein  Liniensystem,  das 
so  gewählt  ist,  dass  seine  einfachen  Knoten- 
punkte sämmtlich  auf  den  Rändern  der  Flä- 
chen liegen  und  keine  Theile  vorkommen,  die 
von  diesen  Bändern  ganz  isolirt  sind;  so  re- 
präsentirt  dieses  Liniensystem  immer  ein  Sy- 
stem von  Querschnitten,  deren  Anzahl  con- 
stant,  d.  h.  unabhängig  ist  von  der  Art  und 
Weise,  in  welcher  die  Theile  des  Liniensyste- 
mes  als  aufeinanderfolgende  Querschnitte  ge- 
wählt werden. 

In  dem  Flächensysteme  sollen  y,  Querschnitte  (0,)  so 
geführt  werden,  dass  es  dadurch  in  ^,  einfach  zusammenhän- 
gende Flächenstücke  zerfallt;  in  gleicherweise  sollen  q^  andere 


1  An  gespaltenen  Flächen  kann  es  vorkommen,  dass  je  nach  An- 
Ordnung  der  Schnitte  die  Zahl  der  Endstücke  von  Querschnitten  geringer 
ist  als  die  im  Texte  angegebene,  und  hierin  liegt  ein  Grund,  warum  der  zu 
beweisende  Hauptsatz  für  solche  Flächen  nicht  mehr  gilt. 
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Querschnitte  (Q^\  ^^  ^^i^i^ig^  Flächenstttcke  liefern.  Denkt 
man  sich  gleichzeitig  beide  Qnerschnittsysteme  Q^  und  Q^  Ter- 
zeichiiet,  so  entsteht  ein  Liniensystem  von  solcher  Beschaffen- 
heit, dass  auf  dieses  der  Satz  b^  Anwendung  finden  kann, 
welches  somit  äquiralent  sein  wird  einer  gewissen  Zahl  q  ron 
Querschnitten.  Diese  g Querschnitte  kann  man  aber  immer  so  inrftfa- 
len,  dass  unter  ihnen  die  q^  Querschnitte  Q^  vorkommen,  denn 
man  braucht  nur  in  den  Knotenpunkten  von  Q  das  Abtrennen  so 
vorzunehmen,  dass  hiebei  keine  der  Linien  Q^  zerlegt  ¥nrd. 
Ausser  diesen  q^  Querschnitten  enthält  das  Liniensjstem  Q  als- 
dann noch  q — q^j  durch  welche  die  f»,  einfach  zusanmien hän- 
genden Flächenstucke  in 

Theile  zerlegt  werden.   Genau  dieselbe  Schlussfolgerung  führt 
aber,  ausgehend  von  den  Querschnitten  Q^  zu  dem  Ausdrucke 

für  dieselbe  Zahl  der  schliesslich  entstehenden  einfach  zu- 
sammenhängenden Flächenstttcke,  und  die  Gleichsetzung  beider 
AusdrtLcke  liefert 

d.  h.  den  Eingangs  angeführten  Hauptsatz. 

3. 

Der  Vollständigkeit  wegen  sollen  zum  Schlüsse  noch  einige 
Bemerkungen  beigeftlgt  werden,  obgleich  sie  für  den  eben  ge- 
flihrten  Beweis  nicht  wesentlich  sind. 

Die  durch  den  Satz  a)  bestimmte  Zahl  der  einfach  zu- 
sammenhängenden Linien  lässt  sich  leicht  berechnen.  £s  seien 
zu  dem  Zwecke  die  Anzahl  der  1-,  2-,  3-. .  .fachen  Knotenpunkte 
beziehungsweise  n^  /t^»  ''s  •  * '  ^^^  2a!(A  der  einfach  zusammen- 
hängenden Linienstücke,  welche  durch  die  in  a)  angegebene 
Zerschneidung  entstehen,  q\  dann  ist: 

1)  2q  =  njH-ii3H-2ii^H-3«5-*- .  . .  • 

Will  man  ein  Liniensystem  Überhaupt  in  einfach  zusammen- 
hängende Linienstücke  zerlegen,  so  müssen  in  jedem  Knoten- 
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paukte  mindestens  k — 2  der  zasammenstossenden  Aste  durch- 
schnitten werden,  wenn  k  die  Ordnungszahl  des  betreffenden 
Knotenpunktes  ist.  Im  gegentheiligen  Fidle  würden  nämlich 
Knotenpunkte  von  einer  höheren  als  der  zweiten  Ordnung  übrig 
bleiben,  also  nicht  blos  einfach  zusammenhängende  Linien  vor- 
handen sein.  Da  somit  bei  jeder  Zerschneidungsart,  die  nur  ein- 
fach zusammenhängende  Linien  liefert,  die  genannten  Schnitte 
ebenfalls  geführt  werden  müssen,  das  Endresultat  aber  von  der 
Ordnung,  in  welcher  man  die  sämmtlichen  Schnitte  ausführt, 
unabhängig  ist;  so  kann  man  immer  die  in  a)  angegebene  Zer- 
legnngsart  zuerst  ausgeführt  denken.  Jeder  weitere  Schnitt 
trifft  dann  entweder  eine  einfach  zusammenhängende  Linie  oder 
eine  der  entstandenen  geschlossenen  Linien,  vermehrt  also  die 
Zahl  der  einfach  zusammenhängenden  Linien  um  Eins.  Es  sei 
nun  s  die  Zahl  der  ausgeführten  Schnitte,  /  die  Zahl  der  einfach 
zusanmienhängenden  Linien,  in  welche  das  System  zerlegt 
wurde,  dann  hat  man  nach  Ausführung  der  n.^-h2n^-^dn^-^ .... 
Schnitte,  q  einfach  zusammenhängende  Linien,  und  wenn  man 
noch   die  übrigen  h — (?13H-2»4-h3ii5H-.  . .)  Schnitte  hinzufügt, 

solcher  Linienstücke,  woraus  sich  in  Folge  der  Gleichung  1) 
ergibt,  dass 

2)  8 — /  =  W3-+-2ii4-+-3n5-+- . . .  — 1  =  q — n^ , 

d.  h.  s — /  eine  constante  Zahl  ist. 

Es  existirt  daher  für  ein  Liniensystem  ein  Satz,  der  ganz 
analog  ist  dem  von  Riemann  für  ein  Flächensystem  bewiese- 
nen. Aus  der  Herleitung  der  Grleicbung  2)  ist  übrigens  sofort 
ersichtUcb,  dass  sie  auch  dann  noch  gilt,  wenn  beim  Zerschnei- 
den geschlossene,  njcht  verästelte  Linien  entstehen. 

Aus  Gleichung  1)  folgt,  dass  q  nur  dann  Eins  sein  kann, 
wenn  w,  =  w^j  =  . . .  =  0  sind  und  zwar  alsdann  in  folgenden 
Fällen : 

w,  =  2,  »3  =  0,  «4  =  0, 

n^  =  1,  »3  =  1,  w^  =  0, 
n^  =  0,  «3  =  2,  71^  =  0, 
/ij  =  0,  »3  =  0,  n^=\, 

SlUb.  d.  mmthem.-iiÄtiirw.  Cl.  LXIX.  Bd.  II.  AMh.  * 


9Ö  Lippich. 

Eine  verästelte  Linie  kann  also  dnrch  Schnitte  im  Allge- 
meinen nicht  in  eine  einzige,  einfach  zusammenhängende  Linie 
verwandelt  werden;  die  kleinste  Zahl  derartiger  Linien,  die 
man  erhalte^  kann,  ist  vielmehr 




Wollte  man  die  Analogie  zwischen  dem  Zusammenhang  von 
Linien  und  Flächen  überhaupt  weiter  verfolgen,  so  wUrde  aicb 
ergeben,  dass  verästelte  Linien  den  gespaltenen  Flächen  sich 
analog  verhalten  und  dass  den  mehrfach  zusammenhäng^enden 
nicht  gespaltenen  Flächen  nur  eine,  nämlich  die  zweifach  zu- 
sammenhängende, nicht  verästelte  Linie,  d.  i,  eine  geschlossene 
nicht  verästelte  Linie,  entgegengestellt  werden  kann. 

Aus  1)  folgt: 
n,H-»3-H?i-H-. . .  =  2q — 2/1^ — 2m. — 4«g — 4w- — . . .; 

die  Zahl  der  Knotenpunkte  ungerader  Ordnung  ist  in  irgend 
einem  Liniensysteme  immer  gerade. 

Durchschneidet  man  in  jedem  Knotenpunkte  A:— 1  der  k 
zusammenstossenden  Linienstücke  und  nennt  L  die  Zahl  der 
entstehenden  einfach  zusammenhängenden  Linien,  so  ist 

2L  =  n^-j-2n^-^3n^-^4n^ . . . ; 

der  rechte  Theil  ist  wegen  des  eben  ausgesprochenen  Satzes  in 
der  That  durch  2  theilbar.  Bei  der  jetzigen  Zerschneidungsart 
konnten  keine  geschlossenen  Linien  entstehen  und  sie  ist  zu- 
gleich jene,  bei  welcher  durch  die  kleinstmögliche  Zahl  von 
Schnitten  das  Entstehen  geschlossener  Linien  vermieden  wird, 
wie  man  die  Schnitte  auch  wählen  mag.  In  der  That,  lässt  man 
einen  der  früher  genannten  Schnitte  weg,  sp  können  sofort  die 
beiden  nicht  von  einander  getrennten,  im  Knoten  zusammen- 
stossenden  Aste  einer  geschlossenen  Linie  angehören.  Bildet 
man  die  DiflFerenz  JL— y,  so  findet  sich 

L — q  =  «jj-Hnj-Hn^-KMj-H . . .  =  N — n^ , 

%venn  N  die  Summe  aller  Knotenpunkte  bezeichnet.  Ist  femer 
Sq  die  Zahl  der  Schnitte,  die  man  nach  der  in  aj  geforderten 
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ZerschueiduDgsart  ausfahren  musste,  um  die  q  einfach  za- 
eammenhängenden  Linien  zn  erhalten,  S  aber  die  Zahl  der 
Schnitte,  welche  die  L  StUcke  lieferten,  so  folgt  aus  Gleichung  2) 

«0— ?  =  S — L 
oder 

S — 8o  =  L—q  =  N—n^ . 

Da  nun,  nachdem  8^^  Schnitte  geführt  waren,  die  folgenden 
«S — 8^  jedenfalls  ausreichen,  um  alle  etwa  entstandenen  ge- 
schlossenen Linien  zu  beseitigen,  so  ergibt  sich,  dass  auch 
nicht  mehr  als  S — «o  oder  N — n,  gescblossene  Linien  vorhanden 
sein  konnten. 

Durch  die  in  n)  angegebene  Zerschneidungsart  können 
daher  niemals  mehr  als  N—n^  geschlossene,  nicht  verästelte 
Linien  entstehen. 

Ob  es  aber  möglich  ist,  solcher  geschlossener  Linien  aus 
einem  Systeme,  welches  N  Knotenpunkte  und  darunter  w,  ein- 
fache besitzt,  auch  N—n^  abzusondern,  hängt  von  der  Anord- 
nung des  Systemes  ab. 
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IIL  SITZUNG   VOM  22.  JÄNNER  1874- 


Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

„Versuche  über  den  Gleichgewichtssinn" ,  zweite  Mitthei- 
lung, vom  Herrn  Regierungsrathe  Dr.  E.  Mach  in  Prag. 

„Ein  Beitrag  zur  Kenntniss  der  Flora  des  böhmischen  Car- 
bons" und  „Beiträge  zur  physikalischen  Kenntniss  der  Kry- 
stalle",  beide  vom  Herrn  R.  Helmhacker  in  Leoben. 

„Zur  Analysis  situs  Riemann 'scher  Flächen",  vom  Herrn 
Dr.  H.  Dur^ge,  Professor  an  der  Universität  zu  Prag. 

Herr  Dr.  Fr.*  Exner  tiberreicht  eine  Abhandlung;  „Über 
die  Abhängigkeit  der  Elasticität  des  Kautschuks  von  der  Tem- 
peratur". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Accademia  Pontificia  de' Nuovi Lincei :  Atti.  Anno XXVI, Sess. 

7'.  Roma,  1873;  4«. 
Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1969—1971.  (Bd.  83. 1-— 3.) 

Kiel,  1874;  4«. 
Beobachtungen,  Magnetische  und  meteorologische,  an  der 

k.  k.  Sternwarte  zu  Prag  im  Jahre  1872.  33.  Jahrgang. 

Prag,  1873;  4«. 
Comptes  rendus   des  s^ances    de  TAcad^mie  des   Sciences. 

Tome  LXXVIII,  Nr.  1.  Paris,  1874;  4". 
Gesellschaft,  k.  k.  geographische,   in  Wien:  Mittheilungen. 

Bd.  XVI  (neuer  Folge  VI),  Nr.  12.  Wien,  1873;  8^ 

—  Neurussische,    der  Naturforscher  in   Odessa:   Memoiren. 
IL  Band,  1.  Lieferung.  Odessa,  1873;  8^ 

—  österr.,   für  Meteorologie:   Zeitschrift.    IX.   Band,   Nr.  2. 
Wien,  1874;  4«. 

Gewerbe-Verein,  n.-ö. :  Wochenschrift.  XXXV.  Jahrgang, 
Nr.  3.  Wien,  1874;  4^. 
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Oi essen,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften  aus 

dem  Jahre  1873.  4«  &  8». 
Kasan,  Universität:  Bulletin  et  M6moires.  1872;  1873,  Nr.  2 

— 3.  Kasan,  1873 ;  8«. 
Kiel,  Universität:  Schriften  vom  Jahre  1872.  Band  XIX.  Kiel, 

1873;  4«. 
Lotos.  XXin.  Jahrgang.  October,  November  &  Dccember  1873. 

Prag ;  8«. 
Moniteur   scientifique  du   D*""'.    Quesneville.   385*  livrai- 

son.  Paris,  1873;  4'\ 
Mittheilungen    aus    J.    Perthes'    geographischer   Anstalt. 

20.  Band.  1874,  I.  Heft,  Gotha;  4«. 
—  des  k.  k.  techn.  &  administrat.  Militär-Comit6.  Jahrg.  1873, 

11.  &  12.  Heft.  Wien;  8^ 
Nature.  Nr.  220,  Vol.  IX.  London,  1874;  4». 
Onderzoekningen  gedaan  in   het  Physiologisch  Laborato- 
rium der  Utrechtsche  Hoogeschool.  Derde  Recks.  II.  Aflev.  3. 

Utrecht,  1873;  8^. 
Programm,  XXIV.,  des  k.  k.   Staats-Gymnasiums  zu  Inns- 
bruck; 4®.  ^ 
Keichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Jahrgang 

1873,  Nr.  16.  Wien;  4«. 
Kevista  de  Portugal  e  Brazil.  Nr.  6.  Lisboa,  1873;  4«. 
„Revue  politique  et  litt6raire"  et  „Revue  scientifique  de  la 

France  et  de  T^tranger".   IH*  Ann6e,   2*  S6rie.   Nr.  29. 

Paris,  1874;  4». 
Society,  The  Royal,  of  Victoria:  Progress  Reports  and  Final 

Report  of  the  Exploration  Committee.  Melbourne,  1863;  4P. 
Turkestanoff,  Nicolas,  Abgekürzter  Kalender  auf  tausend 

Jahre.  900—1900.  St.  Petersburg,  1868;  4». 
Wiener    Medizin.    Wochenschrift.     XXIV.  Jahrgang,    Nr.    3. 

Wien,  1874;  4^ 
Zeitschrift  des  österr.  Ingenieur-  und  Architekten -Vereins, 

XXV.  Jahrgang,  17.  &  18.  Heft.  Wien,  1873;  4». 
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Über  die  Abhängigkeit  der  Elasticität  des  Kautschuks  von  der 

Temperatur. 

Von  Dr.  F.  Exner. 

(Mit  2  HolrschDitten.) 

Das   bekannte   abnorme  Verhalten   des  Kautschuks,    sich 
durch  Ausdehnung   zu   erwärmen   und   beim  Zusammenziehen 
wieder  abzukühlen,  führte  W.   Thomson   auf  die  Idee,    es 
müsste  dem  entsprechend  auch  der  gedehnte  Kautschuk  durch 
^  Temperaturerhöhung  sich  zusammenziehen,  durch  Temperatur- 
erniedrigung sich  ausdehnen.  Diese  Vermuthung  wurde  experi- 
mentell durch  Joule  bestätigt  ^  Es  hat  später  Schmulewitsch 
diese  Versuche   wieder  aufgenommen*  bei  Gelegenheit  seiner 
Untersuchungen  über  Muskelfasern,   von  welch'  letzteren   ein 
gleiches  abnormes  Verhalten  gegen  Erkaltung  und  Erwärmung 
bekannt  war.  In  Bezug  auf  Kautschuk  kam  Schmulewitsch 
zu  dem  Resultate,  dass  die  von  Joule  beobachtete  Verkürzung 
durch  Erwärmung  erst  bei  einer  Belastung  eintritt,  welche  hin- 
reicht, denselben  ungefähr  auf  das  Doppelte  seiner  ursprüng- 
lichen Länge  auszudehnen,   und  dass  unterhalb  derselben  der 
Kautschuk  sich  ganz  normal  verhält.  Zahlreiche,  von  Schmu- 
lewitsch ausgeflihrte  Versuche  bestätigen  dies  und  es  ergibt 
sich  aus  denselben,  dass  für  jeden  Kautschukstreifen  eine  ge- 
wisse Belastung  existirt,  bei  welcher  er  durch  Erwärmung  weder 
verkürzt  noch  ausgedehnt  wird,  also  gewissermassen  ein  neu- 
traler Punkt,  unterhalb  dessen  der  Kautschuk  ein  normales, 
oberhalb   desselben   er    aber  sein    anomales  Verhalten   zeigt. 
Schmulewitsch  suchte  eine  Erklärung  dieser  sonderbaren 


«  Phil.  Mag.  1857. 

3  Züricher  Vierteljahrsschrift  XI.  866  ii.  Pogg.  Ann.  CXLIV. 
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Erscheinung  dadnrcb  zn  geben,  dass  er  die  Annahme  machte,  es 
hätte  eine  Temperaturerh($hang  des  Kautschuks  einen  zwei- 
fachen Einfluss  auf  denselben ;  erstens  erlitte  er  dadurch  eine 
Ausdehnung  wie  alle  normalen  festen  Köi-per  und  zweitens 
würde  seine  Elasticität  dadurch  gesteigert  oder  sein  Elasticitäts- 
coöfficient  dadurch  vergrössert;  letzterer  ist  hierbei  als  das 
Gewicht  zu  nehmen,  welches  einen  Stab  vom  Querschnitte  =  1 
nm  seine  eigene  Länge  ausdehnt.  Diese  beiden  Annahmen  als 
richtig  vorausgesetzt,  würden  die  Erscheinung  allerdings  er- 
klären, aber  es  fragt  sich,  ob  nicht  vielleicht  auch  andere  Um- 
stände hier  mit  im  Spiele  sind,  welche  durch  die  Art  der  Ver- 
fertigung des  Kautschuks,  seine  Structur  u.  dgl.  bedingt  sein 
können;  es  schien  mir  daher  von  Interesse,  die  Richtigkeit  oder 
Unrichtigkeit  des  von Schmulewitsch  vermutheten Zusammen- 
hanges zwischen  Temperatur  und  Elasticität  beim  Kautschuk 
experimentell  zu  bestiinnien. 

Ich  konnte  mich  hierzu  selbstverständlich  nicht  der  ge- 
wöhnlich bei  Bestimmung  des  Elasticitätsco^fticienten  angewen- 
deten Methoden  bedienen,  welche  auf  Messung  der  durch  Ge- 
wichte bewirkten  Längenansdehnung  beruhen ;  ich  suchte  daher 
durch  Bestimmung  der  Schallgeschwindigkeit  die  Elasticitäts- 
verhältnisse  im  Kautschuk  bei  verschiedenen  Temperaturen  er- 
kenntlich zu  machen.  Da  es  sich  zuvörderst  nicht  so  sehr  um 
numerische  Genauigkeit,  als  vielmehr  darum  handelt,  zu  bestim- 
men, ob  mit  wachsender  Temperatur  die  Elasticität  und  also 
auch  die  Schallgeschwindigkeit  zn-  oder  abnehme,  so  konnte  man 
von  dieser  Methode  auch  vollkommen  befriedigende  Resultate 
erwarten. 

Es  hat  Director  Stefan  eine  Methode  angegeben  \  die 
Schallgeschwindigkeit  in  Kautschukschnüren  zu  bestimmen,  die 
gerade  für  den  vorliegenden  Fall  sehr  geeignet  ist  und  nach 
welcher  ich  zunächst  eine  Reihe  von  Versuchen  ausführte;  es 
besteht  diese  Methode  darin,  dass  bei  einer  gespannten  Kaut- 
schukschnur plötzlich  —  durch  Abbrennen  eines  Fadens  —  an 
einem  Ende  die  Spannung  aufgehoben  und  die  Zeit  gemessen 


»  Wien.  Akad.  LXV. 
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wird;  welche  die  so  entstehende  ContractionsweUe  braucht,  um 
bis  an  das  andere  Ende  der  Schnur  zu  gelangen  und  auch  dort 
die  Spannung  aufzuheben. 

Die  Messung  dieser  sehr  kleinen  Zeit  geschieht  mittelst 
eines  Hipp 'scheu  Chronoskopes^  zu  welchem  Zwecke  es  nöthig- 
ist^  durch  eine  übrigens  sehr  leicht  herstellbare  Vorrichtung:  den 
das  Chronoskop  in  Thätigkeit  setzenden  elektrischen  Strom  bei 
Beginn  des  Versuches  zu  unterbrechen  und  am  Ende  desselben 
ihn  wieder  zu  schliessen.  Bei  Herstellung  dieser ,  im  wesent- 
lichen aus  je  einer  elastischen,  durch  den  Kautschukfaden  selbst 
in  Thätigkeit    gesetzten  Contactfeder  bestehenden  Vorrichtmi^ 
ist  nur  auf  den  Umstand  Rücksicht  zu  nehmen,  dass  wenigstens 
die  den  Strom  wieder  schliessende   zweite  Feder  zu  diesem 
Schlüsse  selbst  einige  Zeit  gebraucht,  welche  dann  je  nach  ihrer 
Grösse  den  Versuch  mehr  oder  weniger  fehlerhaft  macht.   £s 
lä^st  sich  allerdings  die  Anordnung  leicht  so  treffen,  dass  dieser 
I^'ehier  ein  fast  verschwindender  ist;   wenn  man  nämlich,  wie 
dies  Director  Stefan  gethan,  statt  des  Kautschukfadens  einen 
kurzen  Draht  oder  undehnbaren  Bindfaden  nimmt,  in  denen  die 
Fortpflanzung  der  ContractionsweUe  jedenfalls  eine  durch  das 
Chronoskop  ummessbar  kleine  Zeit  in  Anspruch  nimmt,  so  findet 
man  bald  die  geeignete  Stellung  und  Spannung  der  Contact- 
fedem,  bei  welcher  das  Chronoskop  während  des  Versuches 
keine  Verrückung  des  Zeigers  mehr  angibt.  Allein  es  sind  die 
Hipp 'sehen  Chronoskope    nicht   von   solcher  Empfindlichkeit 
dass    sie   einen  Zeitverlauf  von  wenigen  Tausendtelsekunden 
noch  anzeigen  —  das  mir  zu  Gebote  stehende,  vollkommen  neue 
Instrument  reagirte  in  der  Regel  erst  auf  einen  Zeitrerlauf  von 
12—16  Tausendtelsekunden  —  und  es  ist  daher  bei  der  vor- 
stehenden Anordnung  des  Versuches  sehr  gut  möglich,  dass  die 
Contactfeder  zum  Niederfallen  und  Schliessen  des  Stromes  eine 
Zeit  von  einigen  Tausendtelsekunden  braucht,  ohne  dass  das 
Chronoskop  dieselbe  anzeigt.  Hiervon  überzeugte  ich  mich  auch 
dadurch,  dass  ich  bei  Anwendung  von  Kautschuk  an  Stelle  des 
Bindfadens  ganz  merkliche  und  regelmässige  Differenzen  be- 
kam,  je  nachdem  ich  die  Spannung  der  Contactfedem  änderte, 
wobei  natürlich  diese  Änderungen  stets  in  den  Grenzen  blieben, 
innerhalb  deren  sie  sich  vorher  bei  Anwendung  von  Bindfaden 
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^Is  vollkommen  unwirksam  gegen  das  Chronoskop  verhielten. 
So  erhielt  ieh  z.  B.  bei  einem  Versuche  bei  starker  Spannung 
der  Feder^  in  Tausendtelseknnden  die  Zahlen  45, 43,  43, 44, 43, 
dagegen  bei  schwächerer,  jedoch  immer  in  obigen  Grenzen  ge- 
haltener Spannung  die  Zahlen  51,  51,  53,  50,  51 ;  um  daher  frei 
zu  sein  von  einem  derartigen  variablen  Fehler,  änderte  ich  die 
Contactvorrichtungen  dahin  ab,  dass  nicht  nur  die  Einschaltung, 
sondern  auch  die  Arretirung  des  Chronoskopes  durch  eine 
Stromesnnterbrechung  bewerkstelligt  werden  konnte. 

^.     ^  Es  sind  zu  die- 

Flg.    1.  f7  1  • 

sem    Zwecke    zwei 

Stromesquellen  A  u. 
By  Fig.  1,  Danieir- 
.  sehe  Elemente  von 
passender  Stärke, 
nöthig ;  die  durch 
den  Kautschukfaden 
c  gespannten  Federn 
a  und  b  sind  so  ge- 
stellt, dass  ohne  Spannung,  erstere  gegen  den  Contact  d  anliegt, 
letztere  von  e  absteht,  während  der  Spannung  dagegen  erstere 
gegen  den  Contact  /*,  letztere  gegen  e  anliegt.  Zu  Beginn  des 
Versuches  ist  daher  das  Uhrwerk  des  Chronoskopes  durch  den 
von  A  ausgehenden,  in  das  Chronoskop  C  bei  g  ein-  und  bei  h 
austretenden,  durch  a  und  f  geschlossenen  Strom  arretirt ;  der 
von  B  ausgehende  Strom  ist  direct  durch  den  Contact  e—b  ge- 
schlossen. Wird  nun  die  Spannung  des  Kautschukfadens  bei  a 
plötzlich  unterbrochen,  so  hebt  sich  die  Feder  a  von  f  weg 
und  schlägt  gegen  rf,  noch  bevor  die  Spannungsänderung  im 
Kautschuk  bis  b  gekommen  ist,  was  sich  leicht  durch  Control- 
versuche  nachweisen  lässt.  Während  nun  «—/unterbrochen  und 
b — e  noch  nicht  geöffnet  ist  —  die  eigentliche  Versuchszeit  — 
ist  das  Element  A  vollständig  ausgeschaltet,  und  von  B  könnte 
nur  ein  Zweigstrom,  BbdahgBy  durch  das  Chronoskop  gehen; 
hat  man  aber  die  Elemente  auf  die  für  das  Chronoskop  passende 
Intensität  eingerichtet,  dann  ist  dieser  Zweigstrom  vermöge  des 
grossen  Widerstandes  im  Chronoskope  und  der  ganz  directen 
Schliessung  e-^b  viel  zu  schwach,  um  eine  Arretirung  desselben 
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ZU  bewirken.  Ist  aber  das  Nachlassen  der  Spannnng  von  a  bis  b 
gekommen  —  der  Versuch  also  beendigt  —  dann  wird  der  Con- 
tact  h--e  unterbrochen  und  der  ganze  Strom  des  Elementes  B 
geht  durch  das  Chronoskop,  dessen  Arretirung  somit  erfolg. 
Man  ist  bei  dieser  Anordnung  der  Contacte  jedenfalls  frei  von 
allen  yariablen  Fehlern,  auf  welche  es  im  vorliegenden  Falle  ja 
hauptsächlich  ankömmt,  da  es  sich  um  vergleichende  Bestini* 
mungen  bei  verschiedenen  Temperaturen  handelt.  Dass  dnreh 
Anwendung  zweier  Elemente  statt  eines  einzigen  die  Constanten 
Fehler  vergrössert  wttrden,  ist  kaum  anzunehmen ,  jedenfalls 
aber  nicht  in  einer,  die  Vergleichung  der  Resultate  merklich 
störenden  Weise. 

Noch  bevor  die  Versuche  mit  verschiedenen  Temperaturen 
angestellt  wurden,  untersuchte  ich  die  Grösse  der  Schallgeschwin- 
digkeit in  verschieden  langen  Stücken  von  ein  und  derselben 
Kautschukschnur  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur,  um  zn 
sehen,  inwieweit  die  Resultate  mit  einander  übereinstimmen 
würden  5  die  nachfolgende  Tabelle  gibt  die  erhalteneu  Werthe. 

Tabelle   I. 


Länge  der  Schnur 


I. 

II. 

III. 

IV. 


0"91 
2-07 
3"  83 
6-77 


Angaben  des  Chronoskopcs 

bei  den  einseinen  VerBuchen 

in  Tausendtelsekunden 


20,  20,  19,  20,  21,  20 

44,  42,  46,  46,  46,  45,  46 

85,  84,  84,  85 

144,   142,   145,   145,   142, 
144,   146,  143,   142 


Schall- 
geschwindigkeit 


45"  5 
46^0 
45"  3 

47"  1 


g 


Es  wurden  diese  Versuche  alle  bei  einer  gleichen  Spannun 
von  200  Gramm  vorgenommen ;  es  ist  bei  vergleichenden  Ver- 
suchen eine  gleiche  Spannung  unbedingt  nothwendig,  da  sich 
die  Schallgeschwindigkeit  sehr  merklich  mit  der  Spannung 
ändert  und  zwar  in  gleichem  Sinne.  So  ergab  %.  B.  eine  Kautschuk- 
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Bchimr,  deren  Länge  in  ungespanntem  Zustande  l"  betrug,  bei 
Spannung  auf  verschiedene  Länge  die  nachstehenden  Werthe. 

Tabelle  IL 


Länge  während 
des  Versuches 


Angaben   des  Chronoskopes 

bei  den  einzelnen  Versuchen 

in  Tausendtelsekunden 


SchaU- 
gcschwindigkeit 


L     2"0 


IL     S'-O 


iiL   ro 


IV.     5-0 


41,44,43.42,  43,  41,43, 
42 

54,  51,  54,  52,  53,  54,  50, 
53,  56,  53 

63,  64,  64,  66,  63,  63,  63, 
63,  65,  62 

77,  74,  77,  77,  74,  75,  78, 
74,  75,  77 


47-2 


56"  6 


62""  9 


65-9 


Die  aus  den  Versuchen  der  Tabelle  I  sich  ergebenden 
Werthe  der  Schallgeschwindigkeit  stimmen  sehr  gut  mit  dem 
von  Director  Stefan  nach  derselben  Methode  erhaltenen  Werth 
von  46",  was  jedoch  nur  in  einer  zufälligen  Gleichheit  des  ver- 
wendeten Materiales  seinen  Grund  haben  kann,  da  in  den  ver- 
schiedenen Arten  des  Kautschuks  sich  eine  sehr  verschiedene 
Geschwindigkeit  des  Schalles  ergibt.  Bei  dem  in  dem  vorliegen- 
den Versuche  angewendeten  Kautschuk  bewirkte  die  Spannung 
von  200  Gramm  eine  Ausdehnung  desselben  auf  ungefähr  das 
Doppelte  der  ursprünglichen  Länge. 

Um  nun  auch  bei  höheren  Temperaturen  die  Versuche  an- 
stellen zu  können,  ward  die  zu  untersuchende  Kautschukschnur 
in  einen  regulirbar  heizbaren  Baum  gebracht,  dessen  Tempera- 
tur an  drei,  längs  der  Schnur  angebrachten  Thermometern  ab- 
gelesen wurde.  Es  wurde  zunächst  ein  StUck  des  schon  bei" 
den  Vorversuchen  verwendeten  Kautschuks  (vulcanisirt,  schwarz) 
untersucht;  die  nachfolgende  Tabelle  ergibt  die  Abhängigkeit 
der  Schallgeschwindigkeit  in  demselben  von  der  Temperatur. 
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Tab 

eile  III. 

Temperatur 
in  Cela. 

Schall- 
g^eschwindigkeit 

0» 

54"  0 

12 

47-6 

15 

47-0 

33 

37-5 

40 

33-8 

50 

30-7 

60 

30-2 

74 

290 

Nach  dem  Versuche  ergab  sich  bei  gewöhnlicher  Zimmer- 
temperatur wieder  eine  Schallgeschwindigkeit  von  47";  es  hatte 
demnach  der  Kautschuk  durch  den  Einfluss  der  angewendeten 
hohen  Temperatur  noch  keine  bleibende  Veränderung  erlitten. 
Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  die  Schallgeschwindigkeit, 
also  auch  die  Elasticität,  mit  wachsender  Temperatur  sehr  be- 
deutend abnimmt  und  nicht  wächst,  wie  dies  Schmulewitsch 
zur  Erklärung  des  abnormen  Verhaltens  des  Kautschuks  gegen 
Wärme  angenommen  hatte ;  es  bleibt  diese  Abnahme  der  Elasti- 
cität mit  der  Temperatur  auch  noch  bestehen,  wenn  m'^n  beliebig 
grosse  Spannungen  des  Kautschuks  anwendet,  indem  dann  nur 
die    absoluten   Werthe    der    Schallgeschwindigkeit    sämmtlieh 
wachsen   in  der  Weise,   wie   dies  fUr  Zimmertemperatur   aus 
Tabelle  II  ersichtlich. 

Eine  andere  Kautschukschnur  (vulcanisirt,  roth)  ergab  ganz 
ähnliche  Resultate,  nur  dass  die  absoluten  Werthe  etwas  grösser 
sind  als  bei  dem  im  vorhergehenden  verwendeten  Materiale. 

Tabelle  IV. 


Temperatur 
,1      ,  -^«^to>».'^ 

Schall- 
geschwindigkeit 

0" 

09"  3 

11 

57   1 

22 

44-4 

42 

39-1 

57 

36-6 

70 

33-9 
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Noch  zahlreiche  weitere  Versuchsreihen  ergaben  stets  die- 
selbe Abnahme  der  Elasticität  mit  wachsender  Temperatur.  Ich 
stellte  nun  die  Versuche  noch  nach  einer  zweiten  Methode  an^. 
bei  welcher  es  nicht  nöthig  sein  sollte,  den  Kautschuk  während 
des  Versuches  irgend  einer  Dehnung  auszusetzen.  Es  wurde  zu 
diesem  Zwecke  ein  prismatischer  Stab .  aus  sehr  feinem  vt^lcani- 
sirtem  grauem  Kautschuk  verwendet  von  1"60  Länge,  dessen 
quadratischer  Querschnitt  9D  Ctm.  betrug.  Die  Fortpflanzung 
eines  longitudinalen  Impulses  in  demselben,  etwa  durch  Auf- 
klopfen mit  dem  Finger  gegen  eine  der  Endflächen,  war  sehr 
deutlich  bemerkbar,  selbst  wenn  der  Impuls  nur  ein  äusserst 
schwacher  war.  Um  auf  diese  Weise  beobachten  zu  können, 
mnsste  natttrlich  die  Einschaltung  des  Chronoskopes  und  die 
damit  verbundenen  Contactvorrichtungen  etwas  modificirt  wer- 
den ;  es  hat  zwar  gar  keine  Schwierigkeit,  gleichzeitig  mit  der 
Erregung  des  Impulses  einen  Contact  zu  schliessen  und  ebenso« 


a 


Fig.  2. 


bei  Ankunft  desselben  am  anderen  Ende  des  Kautschnkstabe? 
einen  solchen  zu  unterbrechen,  allein  da  das  Uhrwerk  des 
Hipp 'sehen  Chronoskopes  nur  in  Gang  ist,  wenn  kein  Strom 
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durch  dasselbe  geht  und  im  eutgegengesetzten  Falle  arretirt 
wird,  so  musste  eine  Einrichtung  der  Contaete  in  der  Weise  ge- 
troffen werden,  dass  zu  Beginn  des  Versuches  der  durch  das 
€hroDoskop  gehende  Strom  unterbrochen,  und  zu  Ende  des- 
43elben  wieder  geschlossen  wurde;  dies  geschah  in  einer  Weise, 
wie  es  Fig.  2  zeigt. 

Der  Kautschukstab  A  hatte  an  seinen  beiden  Enden  metal- 
Jische  Belegungen  d  und  d',  mittelst  welcher  einerseits  durch  die 
^egenschlagende  hammerförmige  Feder  f,  andererseits    durch 
eine  in  a  aufgehängte  kleine  Metallkugel  g  Contaete  geschlossen 
oder  unterbrochen  werden  konnten.  Die  beiden  DanielTsehen 
Elemente  C  und  C",  deren  StäAe  so  gewählt  ist,  dass  jedes  flir 
sich  eben  hinreicht,  den  Electromagneten  des  Chronoskopes  B 
in  Thätigkeit  zu  setzen,  sind  mit  ihren  Polen  so  angeordnet, 
dass  die  von  ihnen  ausgehenden  Ströme,  wenn  die  Constante 
J — d  und  d' — g  gleichzeitig  geschlossen  sind,  in  entgegengesetz- 
ter Richtung  den  Electromagneten  umkreisen.   Es  ist  demnach 
zu  Beginn  des  Versuches,  wenn  die   den  Impuls   ertheilende 
Feder  /"von  d  abgehoben  ist  und  die  Kugel  g  gegen  d'  anliegt, 
das  Uhrwerk  durch  den  von  C"  ausgehenden  Strom  arretirt,  da 
C  durch  die  Unterbrechung  bei  f  ganz  ausser  Thätigkeit  gesetzt 
ist.  Sobald  die  Feder  /*  den  Impuls  ertheilt  und  gleichzeitig  den 
Contact  f—d  schliesst,  gehen  die  Ströme  beider  Elemente  C  und 
C  durch  das  Chronoskop,  aber  in  entgegengesetzter  Richtung, 
wodurch  die  von  C  herrührende  Arretirung  des  Uhrwerkes  auf- 
gehoben wird.  Ist  der  Impuls  in  d'  angekommen,  so  wird  die 
Kugel  g  abgestossen,  somit  der  von  C  herrührende  Strom  unter- 
brochen und  es  wirkt  nur  mehr  der  Strom  des  Elementes  C,  der 
nun  seinerseits  das  Uhi*werk  arretirt.  Es  wurde  bei  diesen  Ver- 
suchen der  Kautschnkstab  immer  in  horizontaler  Lage  und  so 
befestigt,  dass  er  nur  an  den  beiden  Enden  eingeklemmt  wurde, 
während  die  übrige  Oberfläche  frei  war;  was  die  Ertheilung  des 
Impulses  anlangt,  so  geschah  dieselbe  nicht  immer  mittelst  der 
Feder  /;  sondern  zum  Theil  auch  durch  Anklopfen  mit  dem 
Finger,  indem  dann  gleichzeitig  der  Contact  durch  einen  da- 
zwischen gehaltenen   feinen   Kupferdraht  oder   Staniolstreifen 
hergestellt  vrurde. 
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Die  nach  dieser  directeren  Methode  angestellten  Versuche 
fielen  ganz  in  demselben  Sinne  wie  die  früheren  ans;  in  der 
nachfolgenden  Tabelle  ist  beispielsweise  eine  solche  Versuchs- 
reihe angegeben,  welche  allerdings  nur  innerhalb  der  Grenzen 
von  0 — 45*  Cels.  angestellt  wurde,  nichtsdestoweniger  aber  den 
gesetzmässigen  Verlauf  des  Experimentes  sehr  deutlich  erken- 
nen lässt. 

Tabelle   V. 


Temperatar 


0^ 


10 


22 


45 


Angaben  des  Chronoskopes 

bei  den  einzelnen  Versuchen 

in  Tausend telsekunden 


Schall- 
geschwindigkeit 


36,  36,  37,  38,  37,  38,  38, 

38,  35,  37,  38,  35,  38 

40,  39,  39,  40,  40,  39,  38, 

39,  39,  40,  40,  40 

41,  43,  43,  45,  42,  42,  45, 
41,  44,  41,  43 

50,  47,  47,  50,  50,  50,  51, 

49,  52,  47,  49,  50,  51,  51, 

50,  51,  50. 


43-2 


40-8 


37-4 


32-3 


Man  sieht  aus  dieser  Tabelle,  dass  auch  bei  einer  Methode, 
wo  gar  keine  Dehnung  des  Kautschuks  in  Anwendung  kommt, 
sondern  lediglich  die  Fortpflanzung  eines  longitudinalen  Impulses, 
sich  eine  bedeutende  Abnahme  der  Elasticität  mit  wachsender 
Temperatur  ergibt. 

Es  scheint  demnach  die  von  Schmule witsch  gegebene 
Erklärung  des  abnormen  Verhaltens  des  Kautschuks  gegen 
Wärme  eine  irrige  zu  sein  und  eine  derartige  Erklärung  über- 
haupt eher  in  durch  die  Bereitungsweise  hervorgerufenen  beson- 
deren Structurverhältnissen  als  in  abnormen  physikalischen  Eigen- 
schaften des  Materiales  zu  suchen ;  dass  bei  dieser  Erscheinung 
die  Structurverhältnisse  mit  im  Spiele  seien,  daf\lr  scheint  auch 
die  Thatsache   zu   sprechen,    dass  bei  einer  anderen  Art  von 
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Körpern  mit  hervorragender  Structur,  nämlich  bei  den  thieriBchen 
Muskeln,  ein  ganz  gleiches  abnormes  Verhalten  gegen  die  Wärme 
auftritt. 

Um  zu  sehen,  inwieweit  die  aus  den  vorigen  Yersachen 
erhaltenen  beobachteten  Werthe  fUr  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit eines  longitudinalen  Impulses  im  Kautschuk  mit  der  be- 
rechneten Schallgeschwindigkeit  in  demselben  stimmen  'würde, 
berechnete  ich  letztere  aus  der  bekannten  Formel 

wo  V  die  Schallgeschwindigkeit,  g  die  Beschleunigung  beim  freien 
Fall,  und  o  die  Verlängerung  bedeutet,  ^  welche  ein  Stab  von  der 
zu  untersuchenden  Substanz  und  1"  Länge  erfährt,  wenn  er  der 
Einwirkung  einer  seinem  eigenen  Gewichte  gleichen  Belastung 
ausgesetzt  wird.  Da  der  im  früheren  verwendete  Kautschukstab, 
auf  den  sich  die  Werthe  der  Tabelle  IV  beziehen,  mir  nicht  mehr 
zur  Verftlgung  stand ,  so  benützte  ich  zur  Bestimmung  dieser 
Verlängerung  einen  anderen  Stab  von  demselben  Materiale  und 
4 o  Cent.  Querschnitt.  In  demselben  hatte  sich  die  Schallgeschwin- 
digkeit nach  der  früheren  Methode  mit  dem  Chronoskope  be- 
stimmt zu  34'6  ergeben  bei  gewöhnlicher  Zimmertemperatur. 
Der  für  denselben  Stab  nach  obiger  Formel  und  aus  der  beob- 
achteten Verlängerung  berechnete  Werth  betrug  37-5,  was  in 
Anbetracht  der  nur  approximativ  ausftlhrbaren  Bestimmung  jeden- 
falls eine  genügende  Übereinstimmung  zu  nennen  ist.  £s  liegt 
dieser  Werth,  sowie  die  sämmtlichen  im  vorhergehenden,  an  ver- 
schiedenem Kautschuk  erhaltenen,  auch  innerhalb  der  Grenzen^ 
welche  Director  Stefan  nach  der  Methode  der  Schwingungen 
zusammengesetzter  Stäbe  *  für  die  Schallgeschwindigkeit  im  Kau- 
tschuk fand;  es  variirten  die  nach  dieser  Methode  erhaltenen 
Werthe,  je  nach  der  Beschaffenheit  des  Materiales  von  30—60". 
Ich  habe  schliesslich  noch  untersucht,  ob  bei  der  zweiten 
von  mir  angewendeten  Methode  eine  Variation  der  Intensität  de» 
Impulses  einen  Einfluss  auf  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
desselben  ausübe  oder  nicht.   Die  verschiedene  Intensität  des 


1  Wien.  Akad.  LVII. 
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Impulses  wurde  durch  yerschieden  starkes  Spannen  der  an- 
schlagenden Feder/*  in  Fig.  2  erzeugt,  wodurch  ganz  erhebliche, 
wenn  auch  freilich  nicht  messbare  Differenzen  in  der  Intensität 
bewirkt  werden  konnten. 

Die  erhaltenen  Resultate  ergaben  jedoch  keinen  bestimmten 
Unterschied,  selbst  für  die  extremsten  Fälle  der  Spannung,  wie 
die  nachfolgende  Tabelle  zeigt. 


Tabelle  VI. 

Stab,  dessen  Querschnitt  =  9^  Cent. 


Impuls 


Angaben  des  Chronoskopes 

bei  den  einzelnen  Versuchen 

in  Tausendtelsekunden 


Mittel 


Sehr  schwach 


Sehr  stark 


43,  42,  42,  42,  43,  43,  43, 
43 

43,  43,  44,  39,  42,  42,  43, 
43 


42-6 


42-4 


Tabelle  VI. 

Stab,  dessen  Querschnitt  =  4^  Cent. 


T 


Impuls 

• 

Angaben  des  Chronoskopes 

bei  den  einzelnen  Versuchen 

in  Tausendtelsekunden 

Mittel 

Sehr  schwach 
Sehr  stark 

44,  44,  42,  44,  42,  44,  45 

45,  43,  44,  43,  45,  42,  45 

43-6 
43-8 

Diese  Tabellen  zeigen,  dass  die  Fortpflanzungsgeschwin- 
digkeit mit  der  Intensität  des  Impulses  wenigstens  in  dem  hier 
angewendeten  Intervalle  sich  um  nichts  merkliches  ändert,  da 
die  in  den  Tabellen  auftretenden  Differenzen  olme  Zweifel  als 


Sitxb.  d.  mathem.-natnrw.  Gl.  LXIX.  Kd.  II.  Abth. 
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Beobachtungsfehler  zu  nehmen  sind,  um  so  mehr,  da  die  Ab-  \ 

weichungen  bei  den  verschiedenen  Versuchsreihen  nach  ent- 
gegengesetzter Richtung  liegen.  Dessenungeachtet  wäre  es  bei 
genauerer  Construction  des  Apparates,  und  besonders  bei  An- 
wendung grösserer  Yersucbslängen  auf  diese  Weise  vielleicht  am 
ehesten  möglich,  die  Frage  nach  der  Abhängigkeit  der  Schall- 
geschwindigkeit von  der  Intensität  der  Erregung  ganz  direct  zu 
lösen. 

Strassburg  den  20.  December  1873. 
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Zur  Analysis  Situs  Riemann'scher  Flächen. 

Von  Dr.  H.  Durege, 

Professor  an  der  Univertität  au  Prag. 
(Mit  1  Tafel.) 

Bezeichnet  bei  einer  über  einen  endlichen  Theil  der  Ebene 
ausgebreiteten  Riem  an  naschen  Fläche  g  die  Anzahl  der  in  ihr 
enthaltenen  einfachen  Verzweigungspunkte,  U  die  Anzahl  der 
Umläufe  ihrer  Begrenzungscurven  und  q  die  Anzahl  der  Quer- 
schnitte, welche  die  Fläche  in  eine  einfach  zusammenhängende 
verwandeln,  so  besteht  zwischen  diesen  drei  Zahlen  bekanntlich 
die  Beziehung 

Dabei  \&ig  so  zu  nehmen,  dass  ein  Windungspunkt  (m — 1)*®*" 
Ordnung,  in  welchem  also  m  Blätter  der  Fläche  zusammenhän- 
gen, für  m — 1  einfache  Verzweigungspunkte  gerechnet  wird. 
Die  Zahl  C/^aber  ist  so  zu  bestimmen,  dass  man  die  Anzahl  der 
negativen  Umläufe  (d.  h.  solcher,  bei  denen  die  Eandcurve, 
während  das  begrenzte  Gebiet  zur  Linken  liegt,  im  Sinne  der 
Bewegung  eines  Uhrzeigers  durchlaufen  wird)  subtrahirt  von 
der  Anzahl  der  positiven  Umläufe  (Umläufe  in  entgegengesetzter 
Richtung). 

Diese  Formel  wurde  zuerst  von  Riemann  aufgestellt  und 
von  ihm  mit  Hilfe  der  Abbildung  der  gegebenen  Fläche  durch 
einen  Kreis  und  mit  Benutzung  des  Integrals,  welches  angibt, 
wie  oft  eine  Function  innerhalb  einer  Fläche  unendlich  klein 
oder  gross  wird,  bewiesen«.  Eine  geometrische  Herleitung  gab 
Herr  J.  Thomae  in  der  Abhandlung:  „Einige  Sätze  aus  der 
Analysis  sittis  Riemann'scher  Flächen**  (Schlömilcli's  Zeit- 


«  Rie  mann,  Theorie  der  Ab  el'schen  FimctioDcn,  Art.  7,  CreJle's 
Journ.  Bd.  54,  pag.  127.  Vgl.  auch  meine  Elemente  der  Theorie  der  Func- 
tionen einer  complexen  Variablen.  1.  Aufl.  §§.  58,  50. 

8* 
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Schrift  f.  Math.  Bd.  1:2.  pag.  361).  Ich  habe  die  obige  Beziehung- 
aus  der  entsprechenden  flir  im  Unendlichen  geschlossene  Flächen 
geltenden  Formel 

bei  welcher  n  die  Anzahl  der  Blätter  bedeutet,  abgeleitet.  Sie 
folgt  aus  dieser  unmittelbar,  wenn  man  die  unendlich  ferneu 
Punkte  aus  der  Fläche  ausscheidet  und  die* Blätter  der  Letztere» 
wieder  in  der  Ebene  ausbreitet;  gilt  aber  zunächst  nur  ftir  die 
specielle  Art  der  Begrenzung,  die  sich  hiebei  ergibt.  Ich  habe 
dau/i  nachzuweisen  versucht,  dass  sie  auch  tHr  beliebig  be- 
grenzte Flächen  richtig  bleibt  *.  Dieser  Nachweis  ist  jedoch  niclit 
vollständig,  und  ich  möchte  in  dem  Folgenden  das  Fehlende 
ergänzen. 

Es  wurde   zunächst  gezeigt,   dass   obige   Beziehung  gilt^ 
wenn   die   Fläche   folgende   Beschaffenheit  hat:   Die   äusseren 
Randeurven  umgeben  alle  in  der  ursprünglichen  geschlossenen 
Fläche  enthaltenen  im  Endlichen  liegenden  Verzweigungspunkte, 
und  im  Inneren  können  sich  Lücken  befinden,  jedoch  nur  solche, 
bei  denen  ein  ausgeschiedenes  FlächenstUck  entweder  keinen  oder 
nur  einen  Verzweigungspunkt  beliebig  hoher  Ordnung  enthielt. 
Alle  übrigen  Modificationen   der  Fläche  können  nun  entweder 
durch  nicht  zerstückende  Querschnitte  hervorgebracht  werden 
(und  von  diesen  wurde  gezeigt,  dass  sie  die  Beziehung  unge- 
ändeil  lassen),  oder  dadurch,  dass  man  nach  und  nach  jedesmal 
ein  an  einem  äusseren  oder  inneren  Rande  liegendes  Flächen- 
stück ablöst,  das  nur  einen  weiteren  Windungspunkt  beliebig^ 
hoher  Ordnung  enthält.  Die  Ablösung  solcher  Stücke  muss  stets 
durch  Querschnitte  geschehen,  und  diese  müssen  der  Art  sein, 
dass  die  aus  ihnen  und  den  anstossenden  Randtheilen  bestehende 
Begrenzung  des   abgelösten   Stückes  eine    geschlossene ,   den 
Windnngspunkt  mmal  umgebende  Linie  bildet,  wenn  dieser  von 
der  (m — 1)**^"  Ordnung  ist. 

Nun  ist  im  Texte  nur  der  Fall  berücksichtigt,  dass  von  den 
erwähnten  Querschnitten  keiner  den  Verzweigungspunkt  umwin- 


«  Elemente  der  Theorie  der  Functionen  einer  complexen  Variabein. 
2.  Aufl.  §.  53. 
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det,  in  welcliem  Falle  ihre  Anzahl  m  beträgt.  Aber  die  Anzahl 
der  zur  Ablösung  des  Flächenstückes  erforderlichen  Querschnitte 
kann  auch  kleiner  als  m  sein,  falls  einer  oder  mehrere  unter 
ihnen  den  Verzweigungspunkt  umwinden ;  und  die  Betrachtung 
dieses  Falles  ist  darum  nothwendig,  weil  gewisse  Flächenformen 
auf  die  erstere  Art  nicht  erzeugt  werden  können. 

Nehmen  wir  daher  jetzt  den  Fall  an,  dass  unter  den  zur  Ab- 
trennung eines  Verzweigungspunktes  a  (von  der  Ordnung  m— 1) 
erforderlichen  Querschnitten  nur  einer  diesen  Punkt  (/.— Imal 
umwinde,  wobei  ik^tn  sei.  Dann  ist  leicht  ersichtlich,  dass  ein 
solcher  Querschnitt  die  Stelle  von  /x  der  früheren  vertritt,  da  er 
sich  durch  jul  Blätter  hindurch  bewegt.  Zur  Vollendung  der  Ab- 
lösung sind  also  ausserdem  noch  ?w— /x  Querschnitte  erforderlich, 
welche  den  Punkt  a  nicht  umwinden,  so  dass  im  Ganzen  m — jul-hI 
Querschnitte  verwendet  werden.  In  diesem  Falle  ändern  sich 
nun  alle  drei  Zahlen  y,  g  und  U,  Denn  man  hat  jetzt  durch 
iw— (jL-f-1  Querschnitte  ein  einfach  zusammenhängendes  Stück 
abgelöst,  mithin  wird  q  um  »i— ju.  verkleinert  (Elemente  etc. 
^.  51,  V).  Femer  ist  ^  um  m  —  l  zu  vermindern,  da  mit  a  zugleich 
m — 1  einfache  Verzweigungspunkte  ausgeschieden  werden.  Was 
endlich  f7 betrifft,  so  ändern  die  »i— jül  den  Punkt  //  nicht  umwin- 
denden Querschnitte  die  Umläufe  nicht,  sondern  bringen  nur  eine 
veränderte  Art  des  Zusammenhängens  der  ßandcurven  hervor. 
Aber  der  den  Verzvveigungspunkt  jul— Imal  umwindende  Quer- 
schnitt macht  in  der  Begrenzung  des  abgelösten  Stückes  jul — ] 
positive  Umläufe  und  fügt  folglich  der  Begrenzung  der  übrig- 
bleibenden Fläche  ebenso  viele  negative  Umläufe  hinzu ;  also  ist 
V  um  ]tx—  1  zu  vermindern.  Demnach  geht  gleichzeitig 

q  in  q^(p,—^) 

9  r    9—{m—^) 

U„    r-(/x-l) 

über,  und  es  bleibt  daher  die  für  die  ursprüngliche  Fläche 
geltende  Beziehung  q  =  fj—U-^l  auch  für  die  neue  Fläche 
bestehen.  Ebenso  lässt  sich  die  Richtigkeit  der  Formel  darthun, 
wenn  mehr  als  ein  Querschnitt  den  auszuscheidenden  Verzwei- 
gungspunkt umwindet,  und  daher  unter  den  iw— jul  früheren  wie- 
der mehrere  durch  einen  ersetzt  werden. 
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Es  kann  auch  der  Fall  vorkommen ,  dass  die  Ablösung  des 
FlächenstUckes,  welches  den  Verzweigungspunkt  a  enthält,  schon 
durch  einen,  diesen  Punkt  jui—l  Mal  umwindenden  Querschnitt 
bewerkstelligt  wird,  ohne  dass  noch  weitere  Querschnitte  hinzu- 
gefügt zu  werden  brauchen.    Alsdann   aber  vereinigt  sich  der 
Querschnitt  mit  iw— /x  Umläufen  der  Begrenzung  der  ursprüng- 
lichen   Fläche    zu    einer   geschlossenen   Linie,    die  den   Win- 
dungspunkt mmal  umgibt,   und  es  werden  dann  m—ii  Blätter 
gänzlich  abgetrennt.   In   diesem  Falle  bleibt  q  ungeändert;   g 
nimmt  um  w— 1,  U  aber  um  p. —  1-H»t— //.,  also  ebenfalls   um 
m — 1  ab,  so  dass  die  Beziehung  auch  hier  bestehen  bleibt.  Es 
ist  aber  eigentlich  nicht  nöthig,  diesen  Fall  besonders  zu  berück- 
sichtigen, da  eine  so  entstehende  Fläche  auch  aus  einer  anderen 
erzeugt  werden  kann,  die  von  Hanse  aus  nur  ja  Blätter  besass. 

Es  scheint  mir  nun  sehr  wahrscheinlich,  dass  man  mit  Hilfe 
der  besprochenen  Schnitte  jede  in  beliebiger  Weise  begrenzte 
Fläche  erzeugen  kann.  Geht  man  nämlich  von  einer  Fläche  aus, 
welche  noch  alle  bei  einer  gegebenen  Fläche  in  Betracht  kom- 
menden Verzweigungspunkte  im  Inneren  enthält,  und  nur  von 
äusseren  Randcurven  begrenzt  ist,  so  gilt  unsere  Formel  für  eine 
solche  Fläche  jedenfalls.  Aus  dieser  schneide  man  dann  mit 
Hilfe  der  erwähnten  Schnitte  alle  diejenigen  Theile  weg,  welche 
in  der  gegebenen  Fläche  nicht  vorhanden  sind,  und  füge  noch 
die  etwa  nöthig  werdenden  nicht  zerstUckenden  Querschnitte 
hinzu,  so  lassen  alle  diese  Schnitte  die  in  Rede  stehende  Bezie- 
hung ungeändert.  Ich  möchte  dies  durch  ein  möglichst  einfaches 
Beispiel  erläutern.  Es  stelle  Fig.  1  eine  Fläche  dar,  bei  welcher 
die  punktirten  Linien  einen  Flächenstreifen  begrenzen,  der  im 
zweiten  Blatte  unter  dem  darüber  liegenden  des  ersten  Blattes 
fortgeht.  Diese  Fläche  soll  ans  der  durch  Fig.  2  dargestellten 
erzeugt  werden,  in  welcher  ab  und  cd  zwei  Verzweigungsschnitte 
bedeuten.  Dies  geschieht  durch  die  in  Fig.  3  angegebenen 
Schnitte  eghi,  hkl,  krmn,  map.  Bei  diesen  ist  |:x=iw  =  2;  jeder 
von  ihnen  umwindet  einen  Verzweigungspunkt  einmal  und  löst 
ein  den  Verzweigungspunkt  enthaltendes  einfach  zusammenhän- 
gendes Stück  ab.  Zuletzt  wird  dann  noch  der  Querschnitt  og 
geführt,  der  das  einfach  zusammenhängende  Stück /^o^re  ablöst, 
und  durch  den  sich  keine  der  Zahlen  y,  g,  U  ändert.  Auf  diese 
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Art  schneidet  man  das  zweite  Blatt  nach  und  nach  fast  ganz  weg 
und  Iftsst  nur  den  von  den  Linien  kr  nnd  og  begrenzten  Streifen 
stehen.  Die  gegebene  Fläche  (Fig.  1)  ist,  wie  man  leicht  sieht, 
Tierfach  zusammenhängend;  und  in  der  That  ist  bei  ihr^  =  0, 
t;^=l-3  =  — 2,  und  dann  y==0— (-.2)-h1  =  3. 

Es  bleibt  allerdings  immer  sehr  misslich,  mit  Bestimmtheit 
behaupten  zu  wollen,  dass  jede  wie  immer  begrenzte  Fläche 
durch  die  besprochenen  Schnitte  erzeugt  werden  könne,  so  lange 
man  die  Form  einer  etwa  gegebenen  Fläche  nicht  im  voraus 
kennt.  Daher  mag  es  gestattet  sein,  noch  einen  anderen  Beweis 
fttr  die  Allgemeingültigkeit  der  Riemann'schen  Formel  hinzu- 
zufügen, der  unabhängig  ist  von  der  im  Eingange  erwähnten, 
für  im  Unendlichen  geschlossene  Flächen  geltenden  Beziehung. 
Er  stützt  sich  auf  den  Satz,  dass  bei  einer  einfach  zusammen- 
hängenden Fläche,  wenn  diese  gar  keine  Verzweigungspunkte 
enthält,  die  begrenzende  Randcurve  immer  nur  einen  einzigen 
Umlauf  macht.  Man  überzeugt  sich  davon  am  einfachsten ,  wenn 
man  die  Randcurve  wie  einen  beweglichen  und  ausdehnbaren 
Faden  sich  vorstellt.  Denn  da  die  Randcurve  sich  nirgends  selbst 
durchschneidet*,  und  «ihrer  Verschiebbarkeit  nirgends  durch 
einen  Verzweigungspunkt  ein  Hinderniss  in  den  Weg  gelegt 
wird,  so  kann  sie  stets  in  einen  einmal  zu  durchlaufenden  Kreis 
umgeformt  werden. 

Es  sei  nun  eine  beliebige,  über  einen  endlichen  Theil  der 
Ebene  ausgebreitete  Riemann'sche  Fläche  gegeben,  und  für 
diese  mögen  q,  g,  ü  die  früher  angegebene  Bedeutung  haben. 
Dann  ist  g—ü-i-l  jedenfalls  eine  ganze  Zahl  (oder  Null).  Die 
zu  beweisende  Formel  sagt  aus,  dass  diese  Zahl  gerade  gleich  q 
ist.  Wir  wollen  dies  nun  nicht  voraussetzen ,  sondern  annehmen, 
es  sei 

g—  U-hl  =  q-hxy 
und  dann  beweisen,  dass  x  den  Werth  Null  haben  muss. 


1  Es  kann  wohl  vorkommen ,  dass  die  Fläche  sich  theilweise  selbst 
überdeckt I  wie  z.  B.  in  Fig.  4;  aber  dann  hat  man  anzunehmen,  dass  die 
betreffenden  Theile  der  Randcurve  in  verschiedenen  Blättern  sich  befinden 
und  sich  nicht  treffen. 
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Zu  dem  Ende  entfernen  wir  zuerst  aus  der  Fläche  sämmt- 
liehe  Verzweigungspunkte,  indem  wir  jeden  mit  einer  wrklich 
geschlossenen  Linie  umgeben  und  das  so  begrenzte  ^  den  Ver- 
zweigungspunkt enthaltende  Stück  aus  der  Fläche  ausscheiden. 
Dann  bleibt  die  obige  Gleichung  bestehen ,  denn  bei  Ausschei- 
dung eines  solchen  Flächenstttckes  geht  q  über  in  ^+1  (Elemente 
§.  51,  IV).  Ist  femer  der  ausgeschiedene  Verzweigungspunkt 
von  der  Ordnung  m— 1,  so  geht  g  über  in  ^— m-+-l,  gleichzeitig 
aber  auch  ü  in  ü — m,  da  der  neu  hinzugefligte  Rand  tn  neg^atire 
Umläufe  macht.  Wenn  also  nach  Ausscheidung  sämmtlicher  Ver- 
zweigungspunkte  q  in  y',  und  U  in  ü'  sich  verwandelt  hat,  so 
erhält  man,  da  g  Null  geworden  ist, 

Diese  Fläche  erfordert  jetzt  y'  nicht  zerstttckende  Quer- 
schnitte zur  Umwandlung  in  eine  einfach  zusammenhängende 
Fläche.  Zieht  man  diese  Querschnitte,  so  bleibt  die  Gleichung 
immer  noch  richtig.  Denn  bei  jedem  nicht  zerstückenden  Quer- 
schnitt geht  q'  über  in  q' — 1  (Elemente  §.  51,  I),  gleichzeitig 
aber  ü'  in  f/'-j-l  (Elemente,  pag.  187).  Ist  also,  nachdem  die 
Fläche  einfach  zusammenhängend,  und  daher  9' Null  geworden 
ist,  V  in  ü"  übergegangen,  so  hat  man 


U"-}-l  = 


X. 


Nun  aber  ist  die  Fläche  nicht  blos  einfach  zusammenhän- 
gend, sondern  sie  enthält  auch  gar  keine  Verzweigungspunkte, 
also  macht  ihre  Randcurve  nur  einen  einzigen  Umlauf,  d.  h.  es 
ist  U"=-^\y  und  folglich  x  =  0,  w.  z.  b.  w. 

Prag,  12.  Jänner  1874. 


DTH.Dure^e,  Zur  Analvsis  silus  RieniaiuisdierFlädieii. 
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Versuche  über  den  Gleichgewichtssinn. 

Von  E.  Mach. 
fZweite  Mittfreilnng.) 

1. 

» 

Bei  Wiederholung  der  in  der  ersten  Mittheilung  beschrie- 
benen Versuche  haben  sich  einige  neue  Beobachtungen  dar- 
geboten, welche  ergänzend  hinzutreten.  Diese  sollen  hier  be- 
schrieben werden. 

Zuvor  sei  mir  jedoch  erlaubt,  das  Verhältniss  meiner  Arbeit 
zu  den  einstweilen  publicirten  Abhandlungen  von  Breuer  ^  und 
Cy  on  *  zu  bezeichnen,  wovon  ich  die  erstere  in  zwei  Auszügen, 
die  zweite  vollständig  zur  Hand  habe. 

Breuer  stimmt  mit  mir  darin  ilberein,  dass  er  die  Bogen- 
gänge für  Organe  zur  Perception  der  Kopfdrehungen  hält, 
während  sie  nach  Goltz  nach  Art  einer  Wasserwage  die  Kopf- 
stellungen signalisiren  sollen.  Breuer  nimmt  aber  eine 
wirkliche  Strömung  der  Endolymphe  bei  Bewegungen  an,  wäh- 
rend ich  eine  solche  nicht  anzunehmen  vermag  und  schon  in  der 
ersten  Mittheilung  erwähnt  habe,  dass  man  die  Bewegung  bei 
sorgfaltig  angestellten  Versuchen  nicht  sehen  kann.  Keinesfalls 
lässt  sich  der  Drehschwindel  nach  Beendigung  der  Drehung  aus 
einer  fortdauernden  Drehung  des  Bogenganginhalts  erklären. 
Man  muss  also  jedenfalls  eine  Nachdauer  der  einmal  erregten 


1  Breuer,  Anzeiger  der  k.  k.  Gesellschaft  der  Ärzte  vom  20.  No- 
vember 1873,  Nr.  7,  und  Wiener  medicinische  Wochenschrift  vom  20.  De- 
cember  1873. 

«  Cyon,  Pflüger's  Archiv  VIII.  Bd.  Heft  6,  7,  S.  306. 
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Drehempfindnng  statuiren  und  damit  allein  sind  die  Beobacbtiui' 
gen  unter  einander  schon  in  Einklang  gebracht  K 

Die  Schlüsse,  welche  Breuer  aus  den  Thatsachen  der 
vergleichenden  Anatomie  gezogen  hat,  sowie  meine  Folgemngen 
aus  den  mir  bekannten  Daten  stimmen,  so  viel  ich  sehe,  voll- 
ständig. Natürlich  ist  in  Breuer 's  Abhandlung  der  anatomische 
Theii,  in  meiner  der  physikalische  Theil  vollständiger.  Im  Gan- 
zen war  ich  kurz  und  habe  nur  das  nicht  Selbstverständliche 


<  Nennt  man  die  Winkelgeschwindigkeit  des  knöchernen  Labyrin- 
thes V  =  ^(0,  jene  des  Inhaltes  u  und  setzt  man  die  Reibung  proportional 
der  Relativgeschwindigkeit,  so  ist 

J  =  %(0-H, 

wobei  k  eine  Constante.  Hieraus  folgt 

in  welchem  Ausdrucke  Ar  die  Integrationsconstante  ist.  Betrachtet  mao 
die  Drehempfindung  als  proportional  der  Relativgeschwindigkeit,  so  ist 
dieselbe  proportional 

Nehmen  wir  hingegen  an,derLabyrintinhalt  bewege  sich  nicht  wirklich,  die 
durch  den  Druck  einmal  erregte  Empfindung  habe  dafUr  eine  Nachdauer,  so 
dass,  wenn  die  Erregung  im  Momente  des  Druckes  die  Intensität  1  hat, 
diese  Intensität  nach  Verlauf  der  Zeit  r  durch  V(r)  vorgestellt  wird.  Die 
Geschwindigkeit  der  Bewegung,  welche  mit  t==o  beginnen  soll,  sei  7(/), 
dann  ist  die  Bewegungscmptindung  zur  Zeit  /  vorgestellt  durch 

=.t 
|v'(<-r)'P(T;rfr. 

Man  sieht,  dass  beide  Annahmen,  jede  fiir  sich,  schon  sehr  complicirte 
Resultate  geben.  Noch  weniger  rathsam  wäre  es,  beide  zu  vereinigen. 
Am  besten  kommt  man  weg  bei  Betrachtung  kurzer  Bewegungen,  indem 
man  die  Bewegungsdauer  gegen  die  Nachdauer  ignorirt  und  keine  Strö- 
mung des  Labyrinthsinhalts  annimmt,  wie  dies  in  der  ersten  Mittheilung 
geschehen  ist. 

Man  kann  unmöglich  an  Bewegungen  des  Labyrinthinhaltes  denken, 
wenn  man  die  Empfindungen  der  Progressivbewegungen  nach  demselben 
Princip  durch  Vorgänge  im  Labyrinth  erklären  will,  wie  die  Empfindung 
der  Drehungen.  Progressivbewegungen  von  solcher  Dauer,  wie  sie  em- 
pfunden werden,  sind  da  eben  unmöglich. 
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behandelt,  umsomehr  als  ich  beim  Abfassen  meiner  Arbeit  noch 
Zeit  zu  späterer  Ausflihrnng  zu  haben  meinte  und  noch  an  keine 
Concurrenzarbeit  dachte. 

Bei  Wiederholung  des  Purkynö 'selben  electrischen  Ver- 
wachs war  mir  die  Arbeit  von  Hitzig*  noch  nicht  bekannt,. 
Nachdem  ich  dieselbe  gelesen,  muss  ich  mit  Hitzig  die  cen- 
trale Natur  der  betreffenden  Vorgänge  flir  wahrscheinlich  halten ; 
sie  durften  kaum  blos  mit  den  Bogengängen  zu  thun  haben,  wie 
ich  selbst  geglaubt  habe  und  wie  Breuer  auch  glaubt. 

Die  Augenbewegungen,  welchen  wohl  viel  mehr  Antheil 
an  den  Schwindelerscheinungen  zugeschrieben  wird,  als  sie  ver- 
dienen, hat  Breuer  genauer  untersucht  wie  ich.  Ich  will  hier  nur 
ergänzend  hinzufügen,  dass  man  sehr  bedeutende  subjective  Dre- 
hungserscheinungen nachweisbar  bei  ruhiger  Fixation  und  ohne 
Angenbewegungen  haben  kann.  Befestigt  man  im  Innern  des  in 
der  frllheren  Mittheilung  beschriebenen  Papierkastens  ein  schwar- 
zes Kreuz  auf  weissem  Grund,  welches  wenn  ma^  den  Durch« 
kreuzungspunkt  fixirt,  jede  Blickschwankung  durch  ein  Nach- 
bild verräth,  so  beobachtet  man  beim  Eintritt  des  Drehschwin- 
dels kein  solches  Nachbild.  Man  kann  fixiren  und  dennoch  die 
Dreherscheinung  haben.  Auch  habe  ich  mich  durch  directe  Be- 
trachtung der  Augen  eines  zweiten  Beobachters  Überzeugt,  dass 
die  Augen,  wenn  man  den  Versuch  in  der  von  mir  beschriebe- 
nen Weise  ausführt,   ruhig  fixiren  können.    Dass  dies  anders 
sein  kann,  wenn  man  sich  durch  eigene  Muskelaction  dreht,  auf 
welchen  complicirten  Fall  ich  aber  lieber  noch  nicht  eingehe^ 
ist  wohl  zuzugeben.  Endlich  muss  hervorgehoben  werden,  dass 
die  Augenbewegungen  schon  deshalb  nicht  alle  Schwierigkeiten 
aufklären  können,  weil  an  verschiedenen  Netzhautstellen   eine 
ungleiche  (von  der  Parallaxe  des  Objectes  abhängige)  Bewe- 
gungsempfindung ausgelöst  werden  kann. - 


J  Hitzig,  Archiv  von  Reichert  u.  Dubois,  1871. 

«  Seither  hat  mir  Herr  Dr.  Breuer  mitgetheilt.  dass  beim  Fixire q 
der  Bulbi  die  Scheinbewegang  beträchtlich  vermindert  wird,  dass  ander- 
seits die  Augenbewegungen  unter  Umständen  sehr  klein  werden  und  da- 
durch der  Beobachtung  entgehen  können.  Ich  bin  jetzt  durch  Unwohlsein 
verhindert,  diese  Versuche  zu  wiederholen. 
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Der  Corapensatioii  einer  subjectiven  Bewegung:  durch 
eine  objective  ist  sehon  Erwähnnng  geschehen.  Es  ist  dies  ein 
^specieller  Fall  der  Zusammensetzung  beider  Bevreg^ungs- 
arten,  von  welcher  hier  gleich  ein  Beispiel  folgen  mag. 

Wenn  man  im  Versuche  5  der  vorigen  Mittheilung  bei  der 
Drehung  den  Kopf  auf  die  Brust  vorneigt  und  nach  dem  An- 
halten des  Apparates  aufrichtet,  so  combinirt  sich  die  wirkliche 
Axendrehung  der  Trommel  um  eine  Verticalaxe  mit  der  subjec- 
tiven des  Beobachters  um  eine  Horizontalaxe  zu  einer  Drehung 
um  eine  schief  liegende  Axe. 

Cyon  schliesst  aus  seinen  Versuchen,   dass  die  Bogen- 
gänge Raumorgaue  seien,  welche  uns  „unbewusste  Empfindun- 
gen" liefern,  aus  welchen  wir  „unbewusste  K^chlüsse"  über  die 
Kopfstellung  ziehen,  (.'yon  denkt  daran,   dass  die  Störunge« 
bei  Durchschneidung  der  Bogengänge  Folge  von  anomalen  Ge- 
hörsempfindungen seien.  Letzteres  wird  man  sehr  unwahrschein- 
lich finden,  wenn  man  bedenkt,   dass  die  beim  Drehschwindel 
auftretenden  ganz  ähnlichen  Phänomene  keineswegs  von   Ge- 
hörsempfindungen begleitet  sind.  Überhaupt  würde  Cyon,  wenn 
er  für  die  unbewussten  Schlüsse  weniger  eingenommen  wäre, 
aus  seinen  Versuchen  wahrscheinlich  ähnliche  Folgerungen  ge- 
zogen haben  wie  Breuer  und  ich. 

2. 

Übergehen  wir  zu  den  neuen  Versuchen.  Dieselben  bezie- 
hen sich  theils  auf  die  Empfindung  der  Drehung,  theils  auf  jene 
der  progressiven  Bewegung.  Den  sechs  Bewegungsglei- 
chungen eines  festen  Körpers  entsprechen  wahr- 
scheinlich sechs  Empfindungen  mit  den  zugehöri- 
gen physiologischen  Processen.  Die  Empfindungen 
der  drei  Winkelbeschleunigungen  werden  wahr- 
scheinlich durch  die  Ampullennerven  der  drei  Bo- 
gengänge, die  Empfindungen  der  Progressiv  -  Be- 
schleunigungen muthmasslioh  durch  den  Sacculus 
vermittelt.  * 


1  Da«8  68  drei  Empfindungen  der  Progressivbescbleiinigungen  gibt, 
wird  durch  die  Analogie  wahrscheinlich.  Auch  ist  diese  Zahl  die  kleinste 
ausreichende. 
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Dass  die  Bogengänge  Organe  für  die  Drehempfindung  seien, 
ist  nach  der  ersten  Mittheiliing  sehr  wahrscheinlich.  Die  Ansicht,, 
den  Saceulus  betreffend,  hat  freilich  nicht  den  gleichen  Grad  der 
Wahrscheinlichkeit,  allein  der  »Saceulus  entspricht  den  Forde- 
rungen, welche  an  ein  Organ  zur  Empfindung  der  Lage  und 
Progressivbewegung  zu  stellen  sind,  noch  am  besten.  Dass  man 
sowohl  den  Bogengängen  wie  dem  Saceulus  oft  akustische  Func- 
tionen zugeschrieben  hat,  liegt  wohl  nur  daran,  dass  man  andere 
Functionen  im  Labyrinth  nicht  suchte  und  die  Rollen  unter  die 
vorhandenen  Organe  theilen  wollte. 

Die  ausgesprochenen  Ansichten  werden  durch  die  folgenden 
Versuche,  von  welchen  wir  zunächst  die  auf  die  Drehung  be- 
züglichen betrachten  wollen,  gestützt. 

Versuch  1.  Legt  sich  der  Beobachter  horizontal  in  den 
Rahmen  R  (erste  Mittheilung)  etwa  aufs  rechte  Ohr,  so  erhalten 
seine  verticalen  inneren  Bogengänge  bei  einer  Drehung  um  die 
Axe  A  des  Rahmens  ein  entgegengesetztes  Drehungsmoment, 
welches  dem  Beobachter  die  Drehung  zur  Kenntniss  bringt.  Das^ 
Drehungsmoment  verschwindet,  sobald  die  Drehung  gleichförmig 
geworden   und   alsbald    auch   die   Nachempfindung   derselben. 
Kehrt  sich  nun  der  Beobachter  rasch  vom  rechten  aufs  linke  Ohr 
um,   so  werden  die   Cirkelcanäle  das  Bestreben  haben,   ihre 
Winkelgeschwindigkeiten  beizubehalten  und  da  jetzt  der  Sinn 
•derselben  der  Drehung  des  Apparates  entgegen  ist,  so  empfindet 
man  das  doppelte  Drehungsmoment  und  meint  nun  mit  viel  grös- 
serer Geschwindigkeit  sich  im  Sinne  der  anfänglichen  Bewegung 
zu  drehen.   Die  Betrachtung  wird  nicht  wesentlich  modificirt, 
wenn  man,  weil  alle  Bogengangebenen  schief  gegen  die  Rota- 
tionsaxe  stehen,  auf  die  Zerlegung  der  Drehungen  eingeht.  S  o 
oft  man  sich  um  eine  Horizontalaxe  um   180**  dreht, 
tritt  eine  starke  Auffrischung  des  Drehungsgefühls 
ein.   —   Das  physikalische  Analogen  des  Versuches  ist  leicht 
herzustellen.  Man  setzt  sich  in  den  Apparat  und  nimmt  eine  gut 
laufende  Sirene  mit,  deren  Scheibe  man  horizontal  hält.  Ist  die 
Rotation  des  Rahm<3ns  gleichförmig  geworden  und  hat  die  beim 
ersten  Anstoss  in  Bewegung  gerathene  Sirenenscheibe  aufgehört 
zu  rotiren,  so  tritt  die  Rotation  derselben  immer  der  Rahmen- 
bewegung entgegen  und   mit   doppelter  Geschwindigkeit  auf,. 
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«obald  man  die  Scheibe  in  ihre  eigene  Ebene  um  180''  am- 
klappt.  ^ 

Analoge  Erscheinnngen  zeigen  sich,  wenn  man  die  Stellan^ 
der  Sirenenscheibe  während  der  gleichförmigen  Rotation  de» 
Bahmens  Ijlberhanpt  ändert. 

Versuch  2.  Man  setzt  sich  in  den  Rahmen,  etwa  in  die 
Rotationsaxe.  Hält  man  den  Kopf  ruhig,  so  verschwindet  bei 
gleichförmiger  Drehung  das  DrehungsgefUhl.  Jede  Drehung  des 
Kopfes  um  eine  der  Rotationsaxe  des  Rahmens  nicht  parallele 
Axe  bringt  aber  sofort  ein  eigenthUmliches  Drehungsgefllhl 
i  error. 

Nennen  wir  eine  der  Rotationsaxe  des  Apparates  parallele 
Axe  Ay  B  die  Axe,  um  welche  der  Kopf  gedreht  wird  und  C  die-. 
jenige,  um  welche  die  scheinbare  Drehung  geschieht.  Die  Axen 
wollen  wir  durch  Pfeile  bezeichnet  denken  und  zwar  so,  dass 
fUr  einen  Beobachter  mit  dem  Kopf  in  der  Spitze,  dem  Fnss  im 
Schwänze  des  Pfeils,  die  Rotation  unter  den  Füssen  im  Sinne 
-des  Uhrzeigers  vor  sich  geht.  Die  Regel  aller  hieher  gehörigen 
Erscheinungen  ist  nun  diese:    Legen  wir  die  Schwänze 
der  Pfeile  A,  B  in  denselben  Punkt,  so  können  wir 
-den  Schwanz  von  C  in  denselben  Punkt  legen  und 
€  senkrecht  gegen  die    Ebene  AB  stellen,  jedoch 
soy  dass  für  den  Beobachter  mit  dem  Kopfe  in  der 
Spitze  von  C,  B  durch  Drehung  (um  weniger  als  180**)  • 
im  Sinne  des  Uhrzeigers  aus  A  hervorgeht. 

Die  Axe  der  scheinbaren  Drehung  steht  also  immer  senk- 
recht auf  der  Ebene,  welche  die  Axe  des  Apparates  und  die 
Drehungsaxe  des  Kopfes  enthält.  Die  scheinbare  Drehung, 
welche  durch  eine  einfache  Kopfwendung  erregt  wird,  dauert 
einige  Secunden  nach.  Sie  kann  sofort  durch  eine  rasch  folgende 
entgegengesetzte  Kopfwendung  aufgehoben  werden. 

Rotirt  der  Apparat,  von  oben  gesehen ,  wie  der  Uhrzeiger 
^gewöhnlich  mit  etwa  einem  Umlauf  in  4  Secunden)  und  man 
nickt  bejahend  mit  dem  Kopfe,  so  dreht  sich  jede  Ebene,  die 
man  ansieht,  in  sich  selbst  wie  der  Uhrzeiger.  Bei  abwechseln- 


<  Dieser  Versuch  ist  verwandt  dem  Forcaul  tischen  Pendelver- 
«iich,  der  sich  in  eine  ähnliche  Form  bringen  Hesse. 
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dem  Heben  und  Senken  des  Kopfes  scheint  der  Apparat  ganz 
das  Bollen  eines  Seeschiffes  nachzuahmen. 

Die  beschriebenen  subjectiven  Erscheinungen 
fiind  analog  denjenigen,  welche  man  objectiv  an 
der  FesseTschen  Schwungmaschine  wahrnehmen 
kann  und  die  man  zur  Demonstration  der  Präees- 
sion  der  Nachtgleichen  rerwendet.  Die  Erklärung  er- 
gibt sich  sehr  einfach  mit  Hilfe  der  Poinso tischen  Drehungs- 
theorie aus  der  in  der  ersten  Mittheilung  entwickelten  Ansicht^ 
nnd  braucht  hier  nicht  weiter  ausgeführt  zu  werden. 

3. 

Es  war  mir  nun  darum  zu  thun,  Experimente  aufzufinden, 
welche  in  ähnlicher  Weise  die  Empfindung  der  Progressiv- 
bescbleunigung  demonstriren  konnten,  wie  dies  für  die  Empfin- 
dung der  Winkelbeschleunigung  schon  geschehen  ist. 

Zunächst  wurde  eine  Fallmaschine  construirt,  welche  als 
eine  Combination  der  Galilei'schen  und  Atwo  od 'sehen  be- 
zeichnet werben  kann.  Zwei  Holzschienen  von  22  Mtr.  Länge 
und  2  Mtr.  Fall  auf  diese  Länge  waren  als  schiefe  Ebene  auf- 
gestellt. Auf  der  Aussenseite  der  Schienen  lief  ein  einfacher 
Wagen  für  den  Beobachter,  auf  der  Innenseite  ein  zweiter  nie- 
derer Wagen  für  Gegengewichte  unter  dem  ersten  Wagen  durch. 
Beide  waren  durch  eine  Schnur,  die  über  eine  Bolle  am  oberen 
Ende  der  Schienen  ging,  mit  einander  verbunden.  Das  Ganze 
war  mit  kaum  nennenswerthen  Kosten  sehr  einfach  in  dem 
Kanme  von  drei  Zimmern  durch  die  Thüren  hindurch  aufgestellt 
worden.  Die  ersten  Versuche  mit  dem  Apparat  lehrten,  dass 
jede  Beschleunigung  und  Verzögerung  von  dem  eingeschlos- 
senen Beobachter  empfunden  wurden.  Aber  auch  bei  sehr  merk- 
lichen Beschleunigungen  verschwand  die  Empfindung  bei  der 
Fortdauer  der  gleichförmig  beschleunigten  Bewegung.  Eine 
scheinbare  Umkehrung  der  Bewegung  für  den  eingeschlossenen 
Beobachter,  wenn  der  Apparat  angehalten  wurde,  trat  nur  in 
sehr  geringem  Masse  ein  und  war  von  kaum  merklicher  Dauer. 
Da  sich  die  Versuche  wenig  ergiebig  zeigten,  weshalb  ich*  auch 
auf  das  Detail  nicht  eingehe,  wurde  der  Apparat  alsbald  ab- 
geräumt und  durch  einen  neuen  ersetzt. 
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Versuch  3.  Denken  wir  uns  in  dem  Rahmen  R  der  ersten 
Mittheilung  horizontale  Schienen,  auf  den  Schienen  einen  Roll- 
stuhl fbr  den  Beobachter.  Ein  Gehilfe,  der  hinter  dem  Stuhle  in 
dem  Rahmen  steht,  hat  die  Aufgabe,  denselben  während  der 
Rotation,  die  von  einem  andern  Gehilfen  besorgt  wird,  in  Be- 
wegung zu  setzen.  Rotirt  der  Apparat  (von  oben  gesehen)  im 
Sinne  des  Uhrzeigers,  so  entspricht  jeder  radialen  Verschie- 
bung des  Beobachters  nach  vorne  eine  Beschleunigung  nach 
rechts,  jeder  solchen  Verschiebung  nach  hinten  eine  Be- 
schleunigung nach  links.  Die  Beschleunigung  beträgt,  wenn  in 
der  Zeit  f  bei  der  Winkelgeschwindigkeit  f  die  Strecke  a  gleich- 
förmig durchfahren  wird  -^.  Die  Beschleunigung  hat  ein  Ende, 

wenn  die  Verschiebung  aufhört.  Es  kommt  hier,  wie  man  sieht, 
dasselbe  Princip  zur  Anwendung,  welches  zur  Erklärung  der 
Passatwiude,  Flussabweichungen  u.  s.  w.  ^uf  der  rotirenden 
Erde  verwendet  wird  *.  —  Man  meint  nun  wirklich,  dass  bei 
jeder  Vorwärtsbewegung,  während  man  die  Rotation  längst  ver- 
gessen hat,  der  ganze  geschlossene  Apparat  nach  rechts  fort- 
fliegt. Dies  Fortfliegen  hält  noch  an,  wenn  die  Verschiebung 
schon  beendigt  ist.  Die  durch  eine  momentane  Pro- 
gressivbeschleunigung erregte  Empfindung  hat 
also  eine  merkliche  Nachdauer. 

Ob  die  Richtung  des  Bewegungsnachbildes  sich  mit 
einer  Kopfwendung  ändert,  konnte  nicht  entschieden  werden, 
da  es  selbst  durch  eine  Axenftihrung  nicht  möglich  war,  den 
Kopf  blos  um  eine  der  Apparat-Rotationsaxe  parallele  Axe  zu 
drehen.  Bei  jeder  anderen  Drehung  treten  aber  die  in  Versuch  2 
erwähnten  Erscheinungen  so  betäubend  auf,  dass  alles  Übrige 
unbemerkt  bleibt. 

Versuch  4.  In  dem  Rahmen  R  befindet  sich  ein  zweiter 
Rahmen  r  um  eine  parallele  Axe  leicht  drehbar  (erste  Mit- 


*  Auf  einer  rotirenden  Kugel  bringt  jeder  aus  einem  Breitengrad 
in  den  anderen  verschobene  feste  Körper  nicht  nur  eine  relative  Progres- 
sivgeschwindigkeit,  sondern  auch  eine  relative  Winkelgeschwindigkeit 
mit.  Letztere  fallt  in  einer  rotirenden  Ebene  weg.  Ich  weiss  nicht,  wie 
weit  dies  bei  Erklärung  der  Schienenabweichungen  auf  Eisenbahnen  zu 
berücksichtigen  ist. 


Versuche  über  den  GleichgewichtssinD.  129 

theilung)  und  in  r  der  Stuhl  für  den  Beobachter.  Der  Beobach- 
ter ist  in  den  Papierkasten  eingeschlossen.  Der  Bahmen  r  wird 
an  R  zunächst  festgebunden  und  eine  rasche  gleichförmige  Bo> 
tation  eingeleitet.  Wenn  der  Beobachter  letztere  nicht  mehr 
fühlt,  löst  er  die  Verbindung  von  r  und  R  und  commandirt  Halt. 
Die  Progressivbewegung  des  ausserhalb  der  Hauptaxe  befind- 
liehen Beobachters  wird  nun  plötzlich  gehemmt,  während  die 
Rotation  nach  dem  Flächenprincip  fortdauert.  Sofort  meint 
der  Beobachter  entgegengesetzt  der  eben  gehemm- 
ten Progressivbewegung  einige  Secunden  lang  fort- 
zufliegen.^ Da  er  sich  hiebei  dreht,  ohne  etwas 
davon  zu  merken,  so  dreht  sich  also  die  Richtung 
des  Bewegungsnachbildes  mit  seinem  ganzen  Kör- 
per. Leider  kann  der  Versuch  mit  der  blossen  Kopfwendung 
auch  hier  nicht  überzeugend  ausgeführt  werden.  Man  wird  übri- 
gens kaum  irren,  wenn  man  auch  das  Organ  für  die  Empfindung 
der  Progressivbeschleunigimg  in  den  Kopf  verlegt.  Ich  erwähne 
noch,  dass  ein  solches  Bewegungsnachbild  durch  rasche  und 
geschickte  Wiedereinleitung  der  eben  unterbrochenen  Bewegung 
ausgelöscht  werden  kann.  Ich  muss  annehmen,  dass  der  gleich- 
massige  geräuschlose  Qang  des  Apparates  bei  dem  letzten  Ver- 
such besonders  zum  Gelingen  beigetragen  hat.  Doch  war  auch 
die  plötzlich  aufgehobene  Geschwindigkeit  bei  dem  letzten  Ver- 
such am  grössten. 

Wahrscheinlich  verhalten  sich  die  Empfindun- 
gen der  Winkel-  und  der  Progressivbeschleuni- 
gung durchaus  analog. 

4. 

Man  hat  bisher  mit  Vorliebe  die  Ansicht  gepflegt,  dass  die 
Wahrnehmung  des  Gleichgewichtes  und  der  Bewegung  auf  sehr 
complicirte  Weise,  durch  Zusammenwirkung  sehr  mannigfaltiger 
Empfindungen  zu  Stande  kommt. 


I  Da  dies  Gefühl  des  Fortfliegens  abnimmt  und  später  durch  die 
Verzögerung  der  Rotation  ein  Drehgefühl  hinzutritt,  so  hat  es  den  An- 
schein, als  ob  die  Bewegung  mit  einer  Spirale  schliessen  würde. 

SJtsb.  d.  iDMhem.-iiAturw.  C).  LXIX.  Bd.  II.  Abtb.  9 


130  Mach. 

Haben  auch  alle  Theile  des  Körpers  eine  gewisse  Empfuicl- 
lichkeit  fUr  Bewegungen  and  mag  sich  auch  hierauf  die  Wahr- 
nehmung der  Bewegung  auf  der  tiefsten  Stufe  der  Organisation 
gründen,  so  reicht*  doch  diese  Art  der  Bewegmigsempfindlichkeit 
kaum  aus,  um  den  Forderungen  einer  höheren  Organisations- 
stufe  zu  geniigen.  ^  Solche  Bewegungsempfindungen  wären  auch 
mitunter  von  sehr  zweifelhafter  Natur.  Von  der  Hautempfindung 
abgesehen,  wtlrde  z.  B.  ein  beschleunigender  Druck  von  hinten 
dieselben  Pressungen  und  Empfindungen  hervorrufen^  wie  ein 
verzögernder  Druck  von  vorn. 

Nach  den  seit  Flourens  bekannt  gewordeneu  Thatsaehen 
hat  im  Gegentheil  die  Annahme  einer  geringen  Anzahl  von  be- 
stimmten, besonders  construirten  Organen  für  die  Gleichgewichts- 
empfindung  Aussicht  sich  mehr  Geltung  zu  verschaffen. 

Ftir  die  Existenz  solcher  Organe  sprechen  auch  die  patho- 
logischen Beobachtungen  von  Meni^re,  welcher  die  eigenthOm 
liehen  Formen  von  Schwerhörigkeit  mit  Ohrensausen,  Erbre- 
chen, Schwindel  und  Drehbewegungen  studirt  und  als  Ursache 
derselben  Exsudat  in  den  Bogengängen  nachgewiesen  hat. 
(Vergl.  V.  Tröltsch's  Ohrenheilkunde.  5.  Auflage  1873,  S.489.) 

Die  durch  die  Reizung  dieser  Organe  erregten  Vorgänge 
werden  sich  wohl  in  die  centralen  Theile  des  Nervensystems 
fortsetzen  und  können  dort  auch  entweder  künstlich  oder  durch 
pathologische  Zustände  direct  erregt  werden.  Ein  Beispiel  hie- 
für ist  der  von  Brücke  (Physiologie  S.  59)  erwähnte  Fall  einer 
Kranken  bei  Tilrk,  welche  das  Gefühl  hatte,  als  ob  das  Bett 
aufgehoben  und  umgedreht  würde  und  die  sich  mit  Angst  nach 


1  Dass  Muskelanstrengungen  bei  Beurtheilung  des  Gleichgewichtes 
und  der  Be  wegung  eine  Holle  spielen,  ist  nicht  unwahrscheinlich,  obwohl 
diese  Rolle  schwerlich  die  Hauptrolle  ist.  Eine  wohl  allgemein  bekannte 
Erschein  ung  mag  dies  ilhistriren.  Wenn  man  4—5  Pfund  Quecksilber  ans 
einem  Becberglas  in  4 — 5  Secunden  gleichmässig  ausgiesst,  hat  man  das 
Gefühl,  als  würde  der  betreffende  Arm  mit  Gewalt  gehoben.  —  Ob  solche 
Muskelempiindungen  zur  Erklärung  des  Drehschwindels  ausreichen^ 
könnte  vielleicht  das  Benehmen  eines  enthaupteten  Frosches  auf  der 
Centrifugalmaschine  lehren.  Schwer  wird  man  aber  bei  Erklärung  der 
Bewegungsgefühle  aus  Haut-  oder  Muskelaffectionen  über  die  Gefiihle  im 
Kopfe,  über  den  enormen  Einfluss  der  Kopfstellung  und  über  den  Flou- 
ren'schen  Versuch  wegkommen. 
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der  entgegengesetzten  Seite  wälzte.  Dass  Kranke  bei  Eleinhirn- 
dcg^enerationen  meinen,  sich  eonstant  vor-  oder  rückwärts  be- 
wegen zu  müssen,  um  nicht  zu  fallen,  führt  Brücke  eben- 
falls an. 

Die  Man^gebewegungen  der  Thiere  nach  Verletzung  der 
SeehUgel  (Wundt,  physiologische  Psychologie  S.  169),  sowie 
das  Vor-  und  Rückwärtsfallen  derselben  nach  Durchschneidung 
der  vorderen  oder  hinteren  Gegend  des  Wurmes  (Wundt  a.  a.  0., 
S.  207),  endlich  die  vonMagendie,  Schiff  und  Mitschell 
beobachtete  rastlose  Vorwärtsbewegung  nach  Verletzung  der 
»Streifenhtigel ',  gegen  deren  Auffassung  freilich  Bedenken  laut 
geworden  sind,  alle  diese  Erscheinungen  sprechen  dafür,  dass 
Bewegungsgefllhle  verschiedener  Art  auch  direct  in  den  Central- 
organen  erregt  werden  können. 

Die  Function  des  Labyrinthes  als  Gleichgewichtsorgan 
wird  noch  wahrscheinlicher,  wenn  man  berücksichtigt,  dass  die 
Schwimmblase  der  Fische,  welche  entschieden  ein  Gleich- 
gewichtsorgan ist,  direct  durch  die  sogenannten  Gehörknöchel- 
chen auf  den  Labyrintiuhalt  wirkt.  Kann  man  daraus,  dass 
Schwimmblase  und  Trommelhöhle  sich  morphologisch  entspre- 
chen, vermuthen,  dass  die  Schwimmblase  auch  eine  akustische 
Function  hat,  so  liegen  auch  aus  demselben  Grunde  die  Annah- 
men nahe,  dass  die  Muskeln  der  Trommelhöhle  keine  akustische 
Function  haben,  dass  sie  etwa  die  Lüftung  der  Trommelhöhle 
zu  besorgen  haben  und  dass  das  Labyrinth  zumTheil  ein  Gleich- 
gewichtsorgan sei. 

In  der  vorigen  Mittheilung  wurden  für  die  Empfindung  der 
Progressivbeschleunigung  und  der  Lage  zusammen  andere  Ner- 
ven angenommen  wie  fllr  die  Empfindung  der  Winkelbeschleuni- 
gung. Femer  habe  ich  es  für  möglich  gehalten,  dass  dem  dop- 
pelten Sinne,  den  das  Drehungsmoment  eines  Bogenganges  an- 
nehmen kann,  auch  die  Beizung  zweier  verschiedener  Nerven 
entspricht.  Diese  letztere  Annahme  kann  man  nun,  wie  ich 
glaube,  fallen  lassen.  Die  Gründe  dafür  findet  man  in  der  fol- 
genden Betrachtung,  welche  ich  nicht  für  eine  physiologische 
Theorie  ausgeben  will. 


t  Heule,  Nervenlehre  1871.  S.  304. 
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Denken  wir  uns  eine  mit  Nervenenden  ausgekleidete  Höhle. 
Jede  Beschleunigung  des  Körpers,"  der  den  Hohlraum  enthält, 
nach  einer  Richtung  bringt  eine  Gegenbeschleunigung  des 
Inhalts  der  Höhle  und  Druck  desselben  gegen  eine  Seite  der 
Höhlenwand  hen'or.  Der  variable  Ort  und  die  variable  Grösse 
des  Druckes  wird  zu  einem  Zeichen  fttr  die  Bewegung. 

Die  Schwere  fllr  sich  allein  bewirkt  auch  schon  einen  ein- 
seitigen Druck  des  Inhaltes  der  Höhle  auf  die  Höhlenwand.  Mit 
der  Lage  ändert  sich  blos  der  Ort  des  Druckes  als  Zeichen  die- 
ser  Lage.     Bei  Verticalbeschleunigungen   kann   sich   nur    die 
Grösse  dieses  Druckes  ändern.  Wir  werden  also  den  normalen 
Scbwerdruck  des  Labyrinthinhaltes  als  Ruhe,   einen  kleineren 
als  Sinken,  einen  grösseren  als  Steigen  empfinden.  Kaum  wird 
man  daran  denken  wollen,  dass  gerade  der  normale  Schwere- 
druck  die  Empfindung   der  Ruhe  vermöge   einer  besonderen 
Organisation  mit  Nothwendigkeit  auslösen  muss.  Es  wird  dies 
vielniehr  von  der  Association,  von  der  Gewohnheit  abhängen. 
Wenn  wir  unter  eine  andere  Schwerebeschleunigung  gesetzt 
wtlrden,  möchten  wir  nach  einiger  Zeit  wohl  diese  als  Ruhe 
empfinden.  In  der  That  kann  man  auch  beobachten,  dass  con- 
stante  kleine    Beschleunigungen  bald   nicht   mehr  empfanden 
werden.    An    grössere   Beschleunigungen    gewöhnt  man    sich 
langsamer. 

Wenn  nun  hier  für  den  grösseren  Druck  keine  anderen 
Nerven  angenommen  werden  müssen,  wie  llir  den  kleineren,  so 
wird  es  auch  nicht  nöthig  sein,  zwei  Nerven  in  jeder  Ampulle 
fttr  den  doppelten  Drehungssinn  anzunehmen.  Setzen  wir  einen 
gewissen  Spannungszustand  in  der  Ampulle  voraus,  so  kann 
dieser  bei  einem  Drehungssinn  vermindert,  bei  dem  anderen 
vermehrt  werden.  Die  Erklärung  der  doppelten  Drehempfindung 
ist  dann  hier  dieselbe  wie  dort  jen^  der  Empfindung  des  Sinkens 
und  Steigens.  Diese  Auffassung  wird  gestützt  durch  die  Be- 
merkung, dass  man  durch  Gewohnheit  gegen  manche  Progressiv- 
und  Winkelbeschleunigungen  weniger  empfindlich  wird  wie 
gegen  andere.  Man  denke  an  die  Empfindlichkeit  mancher 
Personen  gegen  das  Rückwärtsfahren,  an  die  Empfindlichkeit 
gegen  das  Verkehrttanzen,  an  die  habituellen  Man^gebewegun- 
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gen  der  Pferde,  welche  lange  in  einer  Mühle  gearbeitet  haben  ' 
u.  s.  w. 

Ein  solcher  Labyrinthdruck  löst  die  Empfindung  einer  Pro- 
gressivbewegung oder  Drehung,  also  eine  Folge  von  Lagen- 
empfindungen aus.  Durch  welche  physiologische  Processe  auch 
die  Lagenempfindungen  bedingt  sein  mögen,  immerhin  ist  die 
Auslösung  einer  solchen  Reihe  merkwürdig.  Das  einzige  Bild, 
welches  ich  dafür  habe,  ist  das  Ablaufen  von  Reproduotions- 
reihen  im  Gedächtniss,  wenn  das  erste  Vorstellungsglied  erregt 
wird.  Wir  haben  vielleicht  im  Labyrinth  das  Endglied  einer 
Kette  von  Organen  und  Processen,  die  der  Reihe  nach  in  Func- 
tion treten,  wenn  an  dem  Endglied  gerührt  wird.  Dass  diese 
Processe  auch  in  den  Centralorganen  erregt  werden  können  und 
dort  vielleicht  ihr  eigentlicher  Herd  ist,  dafllr  sprechen  die  Ver- 
suche von  Hitzig. 

In  der  Hand  des  Clavierspielers  können  auch  ganze  Reihen 
ablaufen.  Die  complicirten  Reflexbewegungen  enthirnter  Thiere, 
das  Abwischen  der  Säure  bei  Fröschen,  das  Trinken  enthirnter 
Tauben,  wenn  man  sie  mit  den  Füssen  in  kalte  Flüssigkeiten 
setzt  (was  ich  bei  Rollett  gesehen  habe),  sind  ähnliche  Dinge. 
Im  Grunde  müssen  doch  die  Gesetze  des  Vorstellungsver- 
laufes überall  im  Nervensystem  gelten.  Eine  Schwierigkeit 
liegt  darin,  dass  die  Reihe  der  Lagenenipfindungen  nach  zwei 
Richtungen  und  je  nach  der  Grösse  des  Reizes  mit  so  verschie- 
dener Geschwindigkeit  ablaufen  kann. 

Dass  Reihen  von  Lagenempfindungen  nicht  nur  im  Indivi- 
duum, sondern  in  allen  vorangegangenen  Generationen  immer 
in  fast  gleicher  Weise  verknüpft  waren,  möchte  diesen  Zusam- 
menhang befestigt  haben. 

Ist  bei  einer  kurz  dauernden  Erregung  p  der  variable 
Druck,  den  das  Labyrinthorgan  erfilhrt,  und  t  die  Zeit,  so  wird 
nach  der  Auffassung  der  vorigen  Mittheilung  die  Empfindung 
einer  Bewegung  von  der  Geschwindigkeit  v  erregt,  welche 
durch  die  Gleichung  v=^k^pdt  bestimmt  ist,  wobei  k  eine 
Constante  und  v  sowohl  eine  Progressiv-  als  auch  eine  Winkel- 


»  Die  beiden  letzten  Beobachtungen   hat  mir  Herr  Dr.  Dvofäk 
mitgetheilt. 
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geschwindigkeit  vorstellen  kann.  Es  verhält  sich  hier  ganz 
so  wie  mit  der  BewegungsgrÖsse,  welche  einer  Masse  durch 
einen  variablen  Druck  oder  einer  Magnetnadel  durch  einen 
Inductionsstoss  ertheilt  wird.  Ein  solches  Verhältniss  ist  teleo- 
logisch gefordert^  wenn  die  Thiere  ihr  Raumorgan  etwa  znr 
Abmessung  eines  Sprunges,  bei  welchem  ja  auch  die  Be^ve- 
gungsgrösse  massgebend  ist,  sollen  verwenden  können. 

Es  wird  dem  Organ  durch  die  Folge  der  Einwirkungen  eine 
gewisse  Grösse  der  Veränderung  beigebracht,  welche  für  die 
Empfindung  bestimmend  ist,  die  in  dem  Masse  abnimmt,  als  das 
Organ  seinen  ursprünglichen  Zustand  wieder  herstellt.  Traut 
man  dem  Organ  eine  gewisse  Selbstbestimmung  zu,  vermögre 
welcher  es  der  ihm  auferlegten  Arbeit  zu  entfliehen  sucht,  so 
möchte  darin  die  Adaption  iliren  Grund  haben. 

Schliesslich  will  ich  noch  eine  eigenthümliche  Erscheinung 
erwähnen,  welche  vielleicht  nicht  unwichtig  ist.  Es  hat  sich  bei 
den  beschriebenen  Versuchen  wiederholt  gezeigt,  dass  ein  Ekel- 
gefühl sich  hauptsächlich  dann  einstellte,  w^enn  es  schwer  war, 
die  Bewegungsempfindungen  mit  den  optischen  Eindrücken  in 
Einklang  zu  bringen.  Es  sah  so  aus,  als  ob  ein  Theil  des  vom 
Labyrinth  ausgehenden  Reizes  gezwungen  worden  wäre,  die  opti- 
schen Bahnen,  die  ihm  durch  einen  anderen  Reiz  verschlossen 
waren,  zu  verlassen  und  ganz  andere  Bahnen  einzuschlagen. 

Vor  Jahren  schon,  bei  Gelegenheit  optischer  Versuche,  bin 
ich  zu  einer  ähnlichen,  allerdings  noch  sehr  unvollkommenen  Vor- 
stellung gedrängt  worden.  Es  schien  mir  nämlich,  als  ob  vermöge 
der  Unvereinbarkeit  der  beiden  Netzhautbilder  ein  Theil  des  opti- 
schen Reizes  in  andere  Bahnen  abfliessen  würde,  welchen  wir 
dann  als  ein  eigenes  Merkmal  des  Gesehenen  betrachten  lernen 
und  den  wir  mit  Hering  Tiefenempfindung  nennen  wollen. 

Ich  erlaube  mir  hier  nachträglich  ein  Experiment  zu  be- 
sehreiben, welches  zu  der  von  Hitzig  beschriebenen  Erschei- 
nung offenbar  in  naher  Beziehung  steht.  Vor  etwa  zwei  Jahren 
erzählte  der  Laborant  des  Institutes,  er  habe  bei  einem  Esca- 
moteur  Betäubung  von  Fischen  durch  den  elektrischen  Strom 
gesehen.    I'^h  wiederholte  das  Experiment  sofort  mit  Herrn  Dr. 
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Kessel  an  mehreren  Fischen,  indem  der  ganze  Wasserbehälter 
in  den  RuhmkorflTschen  Apparat  eingeschaltet  wurde.  Wirklich 
legten  sich  die  Fische  nach  wenigen  Schlägen  auf  den  Rücken, 
bekamen  meist  Tetanus  und  erholten  sich  nach  einiger  Zeit 
wieder.  Anfangs  schien  es,  als  ob  die  Fische  in  einem  durch  die 
Lage  der  RuhmkorflF-Pole  bestimmten  Sinne  sich  umlegen  wür- 
den. Da  sich  aber  dies  nicht  constant  zeigte  und  die  Sache  zu- 
dem in  viele  Fragen  der  Nervenphysiologie  einzugreifen  schien, 
wurden  die  Experimente  wieder  aufgegeben. 

Vor  einigen  Tagen  erhielt  ich  nun  an  kleinen  Exemplaren 
von  Cobitis  bnrbntnla  L.  bei  Anwendung  des  constanten  Stromes 
sehr  gleichförmige  Resultate.  Die  etwa  7  Cm.  langen  Fische 
befinden  sich  in  einem  kleinen  Glasgefass,  dessen  Wasser  eine 
Spur  Kochsalz  enthält.  Sofort  beim  Durchleiten  des  Stromes 
durch  den  Kopf  mit  Hilfe  zweier  Platinplatten  werden  die  Fische 
8ehr  ruhig  und  legen  sich  auf  den  Rücken,  indem  der  Rücken 
constant  gegen  den  Zinkpol  der  angewandten  (aus  sechs  Ele- 
menten hintereinander  bestehenden)  Smee 'sehen  Batterie  um- 
sinkt. Sofort  nach  Unterbrechung  des  Stromes  befinden  sich  die 
Fische  wieder  wohl  und  munter.  Nach  mehrmaliger  Wieder- 
holung des  Experimentes  zeigen  sie  jedoch  später  spontan 
Schwindelerscheinungen  und  gehen  zu  Grunde.  Folgerungen 
kann  ich  aus  diesem  immerhin  complicirten  Experiment  nicht 
ziehen,  glaube  aber,  dass  die  Erwähnung  desselben  nicht  ganz 
imnUtz  sein  wird. 


um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinischen  Wissen- 
schaften und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Publicum  Rechnung  zu 
tragen,  hat  die  mathem.-naturwissenschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröffentlichten  Abhandlungen 
ans  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  von  die- 
ser eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  math.-naturw.  Classe  werden  daher 
vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei  gesonderten 
Abtheilungen  erscheinen,  welche  auch  einzeln  bezogen  werden 
können : 

I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 
der  Mineralogie ,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 

n.  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 
Astronomie. 

III.  Abtheilung:    Die  Abhandlungen  aus   dem  Gebiete  der 
Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Von  der  I.  und  II.  Abtheiluug  werden  jährlich  5 — 7  und  von 
der  III.  3 — 4  Hefte  erscheinen. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Der  Preis  des  ganzen  Jahrganges  sämmtlicher  drei  Abthei- 
lungen beträgt  24  fl. 

Von  allen  in  den  Sitzungsberichten  erscheinenden  Abhand- 
lungen kommen  Separatabdrücke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  G  e  rol  d's  Sohn  (Wien, 
Postgasse  6)  bezogen  werden. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original -Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlung 
enthält,  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 
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INHALT 

des  2.  Heftes  (Februar  I87-I)  des  69.  Bandes,  H.  Abth.  der  Sltsungsberiehte  der 

inithem.-naturw.  Classe. 

Seilt 

IV.  Sitzung  vom  5.  Februar  1«74:  Übersicht ir^9 

Puschl,  Bemerkung  zur  specifischen  Wärme  des  Kohlenstoffes. 

[Preis:  5  kr.  =  1  Ngr.] 142 

V.  Sitzung  vom  12.  Februar  ia74:  Übersicht 14-S 

DvMk,  Über  die  Leitung  des  Schalles  in  Gasen.  (Mit  4  Holz- 
schnitten.). [Preis:  15  kr.  =  3  Ngr.] 151 

Stefan,  Zur  Theorie  der  magnetischen  Kräfte,  (Mit  1  Holz- 
schnitt.) [Preis:  30  kr.  ==  6  Ngr.]   ir>5 

VI.  Sitzung  vom  26.  Febmar  1874:  Übersicht 211 

PeUj  Die  Axenbestimmung  der  Kegelflächen  zweiten  Grades. 

(Mit  1  Tafel.)  [Preis:  30  kr.  =^6  Ngr.] :ilo 

RöfUgen  u.  Exner,  Über  eine  Anwendung  des  Eiscalorimeters 
zur  Bestimmung  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung'. 
(Mit  1  Tafel.)  [Preis :  20  kr.  *=  4  Ngr.] 2-28 

Linueniann,  Beiträge  zur  Feststellung  der  Lagerungsformel  der 
Allylverbindungen  und  der'Acrylsäure.  TL.  Abtheiluug:: 
Über  die  bei  mittlerer  Temperatur  in  saurer  Lösung 
stattfindende  vollständige  Hydrogenisation  der  Acryl- 
säure  zu  Propionsäure.  [Preis :  20  kr.  =  4  Ngr.]    .   .    .    239 

TopsüCy  Krystallographisch  -  chemische  Untersuchungen.  (Mit 

4  Tafeln.)  VH.  Reihe.  [Preis :  75  kr.  =  15  Ngr.]    .   .    .    2G1 

Puluj ,  Über  die  Reibungsconstante  der  Luft  als  Function  der 

Temperatur.  [Preis :  25  kr.  =  5  Ngr.] 2S7 
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IV.  SITZUNG  VOM  5.  FEBRUAR  1874. 


Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  A'or : 

„Beiträge  zur  Feststellung  der  Lagerungsformel  der  AUyl- 
verbindungen  und  der  Acrylsäure.*^  IL — IV.  Abthlg.,  vom  Herrn 
Prof.  Dr.  Ed.  Linnemann  in  Brunn. 

^Mineralogische  Mittheilungen.*^  V.,  vom  Herrn  Oberberg- 
rathe  und  Professor  Dr.  V.  Ritter  v.  Zepharovich  in  Prag. 

^Bemerkung  zur  speeifischen  Wärme  des  Kohlenstoffes", 
vom  Herrn  Capitular,  Prof.  Karl  Puschl  in  Seitenstetten. 

HerrFriedr.  Wilh.  Hermann  Krause,  Mechaniker  in  Wien, 
hinterlegt  ein  versiegeltes  Packet  zur  Wahrung  seiner  Priorität. 

Herr  Prof.  Dr.  V.  v.  Lang  legt  die  VII.  Eeihe  der  „Kry- 
stallographisch  -  chemischen  Untersuchungen"  vom  Herrn  Dr. 
Haldor  Top  so  e  in  Kopenhagen  vor. 

Herr  J.  Puluj  tiberreicht  eine  Abhandlung,  betitelt:  „Die 
Reibungsconstante  der  Luft  als  Function  der  Temperatur." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

Akademie  der  Wissenschaften,  Königl.  Preuss.,  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  November  1873.  Berlin;  8«. 
Königl.  Bayer.,  zu  München:  Abhandlungen  der  histori- 
schen Classe.  XII.  Bandes  1.  Abthlg. ;  Abhandlungen  der 
philos.-philolog.  Classe.  XUI.  Bandes  L  Abthlg.;  Abhand- 
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Bemerkung  zur  specifischen  Wärme  des  Kohlenstoffs. 

Von.  Karl  Pasc  hl. 

Der  Diamant  besitzt  heben  der  von  Fizean   entdeckten 
Anomalie  seiner   thermischen   Ausdehnung  noch   zwei    andere 
Eigenthttmlichkeiten ;  welche    diese   Substanz  als   eine    höehst 
merkwürdige   Ausnahme    vom  thermischen   Verhalten    anderer 
fester  Elementarstoffe  erscheinen  lassen:  seine  specifische  Wärme 
ist  bei  den  gewöhnlichen  Temperaturen  so  klein,  dass  von  einer 
Giltigkeit  des  Gesetzes  von  Dulong  und  Petit  für  denselben 
gar  nicht  die  Rede  sein  kann,  und  sie  nimmt  bei  steigender  Tem- 
peratur ausserordentlich   rasch  zu,  wodurch  sie   vielleicht  bei 
einer   gewissen,   sehr   hohen   Temperatur  ihrem   theoretischen 
Wertlie  wirklich  nahe  kommt  *. 

Nach  der  herrschenden  Vorstellung  besteht  die  Wärme, 
welche  ein  Körper  bei  einer  gewissen  Temperatur  als  solche 
enthält,  in  Bewegungen  seiner  Atome  und  es  ist  die  Summe  der 
lebendigen  Kräfte  dieser  Bewegungen  seiner  vom  absoluten 
Nullpunkte  gezählten  Temperatur  proportional.  Hiemach  ist, 
wenn  ein  Körper  in  der  Gewichtseinheit  bei  der  absoluten  Tem- 

peratur  t  die  Wärmemenge  w  enthält,  das  Verhältniss  —  =  c  eine 

C 

constante  Grösse,  welche  mit  dem   entsprechenden  Aquivalent- 


i  H.  F.  Webe  r  (PoggendorTs  Annalen  Bd.  147,  S.  317)  gibt  nämlich 
als  Resultat  seiner  experimentellen  Bestimmungen  für  die  specifische 
Wärme  des  Diamants  die  Formel : 

0,()947-f-0,000994<— 0,00000036««, 

die  Temperatur  t  vom  Gefrierpunkte  des  Wassers  in  Gentes imal-Graden 
gezählt.  Hiernach  ist  bei  O^C  die  specifische  Wärme  desselben  =0,0947 
(wogegen  das  Dulong-Petit'sche  Gesetz  etwa  0,52  fordert)  und  bei 
tiefer  sinkender  Temperatur  eilt  sie  noch  viel  kleineren  Werthen  zu. 
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f^ewichte  der  Theorie  zufolge  ein  für  alle  Grundstoffe  gleiches 
Prodact  geben  soll.  Würde  femer  eine  dem  Körper  zugeftthrte 
sehr  kleine  Wärmemenge  dw  blos  dazu  verwendet,  die  leben- 
digen Kräfte  Seiner  Atome  zu  vermehren  und  demgemäss  seine 

Temperatur  um  dt  zu  erhöhen,  so  wäre,  weil  -5-  =  c,  seine 

dt 

specifische  Wärme  oder  die  zur  Erhöhung  seiner  Temperatur  um 
1**  C.   nöthige  Wärmemenge    ebenfalls  constant   und  aus  der 
erwähnten  Hypothese  theoretisch  bestimmbar.   In  Wirklichkeit 
aber  wird  die  einem  Körper  zugeflihrte  Wärmemenge  nicht  blos 
zur  Erhöhung  seiner  Temperatur  verwendet,  sondern  die  Wärme 
leistet  dabei  auch,  indem  sie  die  Körper  in  der  Regel  ausdehnt, 
durch  Fortschiebung  des  entsprechenden  äusseren  und  inneren 
Widerstandes  eine  gewisse  Arbeit,  bei  welcher  eine  äquivalente 
Wärmemenge  als  solche  verschwindet ;  auch  scheint  es  möglich, 
dass  die  Atome  eines  Körpers  bei  Veränderung  der  Temperatur 
eine  Modification  ihrer  Structur  erfahren,  wobei  ebenfalls  Wärme 
entweder  gebunden  oder  frei  werden  kann.   Aus  diesen  beiden 
Ursachen  kann  die  experimentelle  von  der  wahren  specifischen 
Wärme  und  von  der  Constanz  abweichen.  Was  nun  zunächst  die 
zur  Volumvermehrung  nöthige  Wärmemenge  anlangt,  so  ist  die- 
selbe für  die  festen  Körper ,  wie  auf  Grund  ihrer  mechanischen 
Ausdehnung  schon   mehrseits   gezeigt  wurde ;  im  Allgemeinen 
sehr  unbedeutend,  und  namentlich  bei  dem  Diamant,  dessen  ther- 
mische Ausdehnung  bei  den  gewöhnlichen  Temperaturen  äusserst 
gering  ist,  kann  man  dazu  durchaus  keine  merkliche  Wärme- 
arbeit in  Anspruch  nehmen;  auch  könnte  so  blos  eine  Zunahme 
der  specifischen  Wärme  mit  der  Temperatur,  aber  nicht  eine 
negative  Abweichung  derselben  von  ihrem  theoretischen  Werthe 
erklärt  werden.  Es  bliebe  also  nur  übrig  sich  vorzustellen ,  dass 
die  Atome  desDiamants  bei  fortschreitender  Temperaturerhöhung 
allmälig  modificirt  werden,  und  man  mttsste  annehmen,  dass  der- 
selbe bei  niedriger  Temperatur  einen  gewissen  Vorrath  gebun- 
dener Wärme  enthalte,  welche,  durch  Erhöhung  seiner  Tempe- 
ratur sich  nach  und  nach  in  freie  Wärme  verwandelnd,  als  solche 
ebenfalls  zur  Erwärmung  des  Körpers  beitragen  und  daher  um 
ihren  eigenen  Betrag  den  sonst  nöthigen  Wärmezufluss  vermindern, 
somit  die  specifische  Wärme  des  Körpers  verkleinern  wUrde.  Die 
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Atome  des  Diamante  wären  hiernach  durch  Wärmeeinflaas  ver- 
änderlicher als  die  Atome  aller  anderen  Körper,  and  diese  so 
ansserordentlich  veränderlichen  Atome  würden  einen  durch 
Wäimeeinflnss  in  seinen  sichtbaren  Eigenschaft^  fast  iimTer- 
änderlichen  Körper  bilden.  Dies  ist  wenig  plansibel ,  denn 
gewiss  würde  eine  solche  Veränderlichkeit  der  Atome  sich  vor- 
züglich in  dem  so  leicht  gestörten  Verhalten  zum  Lichte  nuui- 
festiren,  während  doch  der  Diamant  seine  aosgezeichoeten  op- 
tischen Eigenschaften  noch  bei  der  Temperator  besitzt,  wo  er  in 
Berührung  mit  der  Luft  an  seiner  Oberfläche  verbrennt.  Eher 
scheint  es,  da«s  das  exceptionelle  Verhalten  der  specifischen 
Wärme  des  Diamants  einen  Mangel  in  der  jener  Erklärung  zu 
Grunde  liegenden  Wärmetheorie  andeutet,  und  es  könnte  demnach 
dieser  merkwürdige  Stoflf  ein  Prüfstein  des  Werthes  der  die  Kör- 
perwärme betreffenden  Vorstellungen  werden. 

Ich  habe  schon  vor  längerer  Zeit  eine  von  der  gewöhnlichen 
wesentlich  abweichende  Wärmetheorie  aufgestellt'.  Nach  der- 
selben besitzt  jeder  Körper,  seine  Atome  als  ruhend  gedacht,  noch 
eine  gewisse  Summe  lebendiger  Kräfte  im  Bewegungszustande 
des  zwischen  seinen  Atomen  vorhandenen  Aethers,  also  in  der 
zwischen  seinen  Atomen  angesammelten,  von  deren  Oberflächen 
gegenseitig  hin  und  her  geworfenen  Strahlenmenge.  Diese,  gegen 
welche  die  Summe  der  lebendigen  Kräfte  der  gleichfalls  beweg- 
ten Atome  in  einem  starren  Körper  stets  nur  klein  ist,  bestimmt 
allein  die  Temperatur  desselben.  Demnach  ist  die  T  e  m  p  e  r  a  t  u  r- 
wärme  eines  Körpers  jene  Wärmemenge,  welche  er  bei  der  näm- 
lichen Temperatur  auch  dann  besässe,  wenn  seine  Atome  voll- 
kommen unbeweglich  und  unveränderlich  wären,  und  seine  wahre 
specifische  Wärme  ist  diejenige,  welche  er  zeigen  würde,  wenn 
eine  Wärmezufuhr  blos  seine  innere  Strahlenmenge  vermehrte, 
den  wirklichen  Zustand  seiner  Atome  aber  in  jeder  Hinsicht  un- 
geändert  liesse^   Ohne  auf  die  weit  reichenden  CousequenzeD 


1  Sitzungsberichte  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften,  Juni  1870. 

»  Man  könnte  diese  Theorie  der  Körperwärme,  im  Gegensatz  zu  der 
gewöhnlichen  kinetischen,  als  aktinische  bezeichnen.  Der  möglichen 
Einwendung,  dass  man  der  Äthermenge  eines  Körpers  bei  ihrer  geringen 
Dichtigkeit  keine  merkliche  lebendige  Kraft  zuschreiben  dürfe,  halte  ich 
entgegen,  dass  die  Dichtigkeit  des  Äthers  noch  vollkommen  unbekannt 
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dieser  Hypothese  näher  einzugehen,  ersieht  man  sogleich,  dass 
die  bei  einer  bestimmten  Temperatur  in  jedem  Körper  angesam- 
melte Strahlenmenge  von  der  Opacität  seiner  Atome  für  die  entspre- 
chei^den  Strahlengattungen  abhängt.  Verschiedene  Körper  werden 
also  bezüglich  ihrer  wahren  Wärmemengen  bei  der  nämlichen 
Temperatur  nur  dann  unter  gleichen  Bedingungen  stehen,  wenn 
die  Atome  eines  jeden  für  die  innere  Strahlung  in  gleichem 
Grade  opak  sind.  Für  die  Atome  der  Metalle  ist  dieses  wirklich 
der  Fall ;  sie  sind,  wie  es  scheint,  für  alle  bei  den  gewöhnlichen 
Temperaturen  vorkommenden  Wärmegattungen  nahezu  vollkom- 
men opak,  und  diesem  gleichen  Verhalten  ihrer  Atome  gegen  alle 
Wännegattungen  ist  es  nach  unserer  Hypothese  zuzuschreiben, 
dass  die  Metalle  mit  ihren  specifischen  Wärmen  jene  auflfallende 
Uebereinstimmung  zeigen,  welche  man  das  Dulong-Petit'sche 
Gesetz  nennt. 

Es  gebe  nun  einen  Körper,  welcher  fUr  seine  innere  Strah- 
lung weniger  opak  (oder  mehr  transparent)  sei,  als  es  die  Metalle 
sind,  so  wird  derselbe  bei  der  nämlichen  Temperatur  nur  eine 
kleinere  Strahlenmenge  zwischen  seinen  Atomen  ansammeln 
können.  Hätte  er  in  dem  Falle,  dass  seine  Atome  vollkommen 
opak  wären,  die  wahre  specifische  Wärme  c,  und  bedeutet  ß  den 
wirklichen  Opacitätscoefficienten  der  letzteren  (d.  h.  jenen  Theil 
einer  Strahlenmenge  =1,  welcher  von  der  Oberfläche  eines  da- 
von getroflFenen  Atoms  zurückgeworfen  wird,  während  der  andere 
durchgeht),  so  ist  in  Wirklichkeit  die  wahre  specifische  Wärme 
dieses  Körpers  =^  ßc  und  seine  Temperaturwärme  =  ßct,  unter  t 
seine  absolute  Temperatur  verstanden.  Da  der  Coefficient  ß  jedes 
zwischen  0  und  1  liegenden  Werthes  fähig  ist,  so  folgt,  dass  die 
specifische  Wärme  eines  solchen  Körpers  mit  derjenigen  eines 
Metalls  verglichen,  in  einem  ganz  beliebigen  Grade  zu  klein  sein 


ist  und  dass  die  Oscillationsgeschwindigkeit  desselben  innerhalb  der  Kör- 
per möglicherweise  eine  ungemein  grosse  sein  kann.  Denkt  man  sich  einen 
Körper  während  einer  Seeunde  von  der  Sonne  beschienen  und  alle  ihn  tref- 
fenden Strahlen  absorbirt,  so  ergibt  sich  bei  der  Annahme,  dass  die  wäg- 
baren Atome  nicht  merklich  erregt  würden,  die  enorme  Verdichtung  der 
vom  Körper  aufgefangenen  Strahlenmenge  aus  dem  Verhältnisse  seines 
abaorbirenden  Volumens  zu  demjenigen  des  während  jener  Zeit  eingedrun- 
genen, 294000  Kilometer  langen  Strahlenbündels. 
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und  daher  in  diesem  Sinne  vom  Dulong-Petit'schen  Gesetze 
beliebig  weit  abweichen  kann. 

Mit  der  Temperatur  ändert  sich  im  Allgemeinen  auch  die 
Zusammensetzung  der  dabei  vorkommenden  Strahlung.  Es  kann 
daher  sein^  dass  ein  Körper  fUr  seine  innere  Strahlung  bei  höhe- 
ren Temperaturen  mehr  opak  ist,  als  bei  niedrigen.  In  diesem 
Falle  würde  der  Opacitätscoßfficient  ß  seiner  Atome  mit  steigeo- 
der  Temperatur  zunehmen,  also  dem  entsprechend  die  specifische 
Wärme  ßc  des  Körpers  mit  der  Temperatur  wachsen  nnd  sich 
ihrem  theoretischen  Werthe  c  nähern. 

Aus  dem  Gesagten  ergibt  sich,  dass  wir  dem  Diamant  zur 
Erklärung  des  Verhaltens  seiner  specifischen  Wärme  folgende 
zwei  Eigenschaften  zuschreiben  müssen :  1.  Der  Diamant  ist  ftir 
seine  innere  Strahlung  bei  gewöhnlicher  Temperatur  in  viel  ge- 
ringerem Grade  opak  als  ein  Metall ;  2.  er  ist  für  seine  innere 
Strahlung  desto  mehr  opak,  je  höher  die  Temperatur  ist.  Man 
hat  offenbar  nicht  nöthig  anzunehmen,  dass  die  Beschaffenheit 
der  Atome  des  Diamants  sich  mit  steigender  Temperatur  erheb- 
lich verändere  oder  dass  sie  durch  Temperaturwechsel  veränder- 
licher seien  als  die  Atome  anderer.  Körper. 

Dieser  Erklärung  gemäss  glaube  ich  schliesseu  zu  dürfen, 
dass  der  Diamant  von  dunkler  Wärme  desto  reich- 
licher durchstrahlt  wird,  je  niedriger  die  Tem- 
peratur ihrer  Quelle  i s t,  mit  anderen  Worten,  d a s s  s e i n e 
Opacität  für  dunkle  Wärme  mit  der  Temperatur 
ihrer  Quelle  zunimmt.  Natürlich  müsste  die  Eigenschaft, 
welche  ich  hiermit  dem  Diamant  vindicire,  aus  dem  gleichen 
Grunde  *  auch  den  übrigen  Modificationen  des  reinen  Kohlenstoffs 
zukommen,  mit  dem  Unterschiede,  dass  die  Opacität  des  durch- 
sichtigen Diamants  für  eine  gewisse  noch  dunkle  Wärmegat- 
tung ein  Maximumhaben  muss,  welches  bei  den  undurchsich- 
tigen Kohlenstoffarten  nicht  zu  erwarten  steht.  Demnach  wäre  die 
Anomalie  der  specifischen  Wärme  des  Kohlenstoffs  die  Folge 
eines  nicht  minder  anomalen  Verhaltens  desselben  gegen  strah- 
lende Wärme.  Die  experimentelle  Bestätigung  eines  so  theoretisch 
vermutheten  Zusammenhanges  zwischen  der  Grösse  der  specifi- 


I 
I 


»  S.  Weber's  erwähnte  Abhandlung  a.  a.  0.  S.  318. 
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sehen  Wärme  und  dem  Grade  der*  thermischen  Opaeität  eines 
Körpers  wäre  der  aufgestellten  Hypothese  gewiss  sehr  günstig, 
und  €8  ist  Zweck  dieser  Zeilen,  jene  Physiker,  welchen  der  hier 
in  Kürze  entwickelte  Gedanke  der  Beachtung  werth  schiene  und 
die  zugleich  in  der  Lage  wären,  solche  Versuche  mit  diesem 
Materiale  anstellen  zu  können,  zur  Untersuchung  des  Diamants 
und  überhaupt  des  Kohlenstoffs  bezüglich  seiner  Durchstrahl- 
barkeit  für  verschiedene  Wärmegattungen  zu  veranlassen.  Schon 
gegenwärtig  erscheint  mir  in  dieser  Hinsicht  als  vielversprechend 
die  von  Melloni  und  Forbes  gefundene  Thatsache,  dass^ 
berusstes  Steinsalz  von  der  Wärme  in  desto  höhe- 
rem Grade  durchstrahlt  wird,  je  niedriger  die 
Temperatur  ihrer  Quellen  ist. 


«  Siehe  Fortschritte  der  Physik,  Bd.  2,  S.  284. 
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V.  SITZUNG  VOM  12.  FEBRUAR  1874. 


Der  Secretär  liest  eine  Zuschrift  des  k.  &  k.  Ministeriums 
des  Äussern  vom  4.  Februar,  wodurch  die  Akademie  in  Kennf- 
niss  gesetzt  wird,  dass  dem  von  ihr  unter  dem  23.  Jänner  ge- 
stellten Ansuchen  entsprechend,  der  k.  &  k.  Gesandte  Graf 
Wimpffen  in  Kom  bei  der  k.  italienischen  Regierung  die  nöthi- 
gen  Schritte  eingeleitet  hat,  damit  dem  mit  der  geologischen 
Durchforschung  der  Ostküste  Italiens  betrauten  Gustos  Th. 
Fuchs  und  seinem  Assistenten  A.  Bittner  bei  ihren  For- 
schungen der  möglichste  Vorschub  zu  Theil  werde. 

Derselbe  legt  ferner  folgende  eingesendete  Abhandlungen 
vor: 

„Über  androgyne  Missbildung  bei  Cladoceren",  vom  Herrn 
Wilh.  Kurz,  Realschul-Professor  in  Deutschbrod,  eingesendet 
vom  Herrn  Regierungsrathe  Dr.  Friedr.  Stein  in  Prag.  i 

„Über  die  Leitung  des  Schalles  in  Gasen'',  vom  Herrn  Dr. 
V.  Dvof&k,  eingesendet  durch  Herrn  Regierungsrath  Dr.  E. 
Mach  in  Prag. 

„Die  Geometrie  auf  Flächen  constanter  negativer  Krtim- 
mung,"  vom  Herrn  Dr.  Gustav  v.  Escherich,  Assistenten  für 
Physik  am  Polytechnikum  in  Graz. 

„Zur  Kenntniss  des  Wachsthums  von  Fissidens^  vom  Herrn 
Prof.  Dr.  Hubert  Leitgeb  in  Graz. 

Herr  Director  Dr.  Jos.  Stefan  llberreicht  eine  Abhandlung: 
^Zur  Theorie  der  magnetischen  Kräfte." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 

American  Chemist.  Vol.  IV,  Nr.  7.  Philadelphia,  1874;  4«. 
Annalen  (Justus  Liebig's)  der  Chemie  und  Pharmacie.  N.  K. 
Band  94,  Heft  3.  Leipzig  &  Heidelberg.  1873;  8^ 
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Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1973  (Bd.  83.  5.)  Kiel^ 
1874;  4«. 

Bibliothfeque  Universelle  et  Revue  Suisse :  Archives  des  Scien- 
ces pbysiques  et  naturelles.  N.  P.  Tome  XLVIIP,  Nr.  192. 
Genfeve,  Lausanne,  Paris,  1873;  8®. 

Commission  de  m6teorologie  de  Lyon:  Observations  m6t6o- 
rologiques  faites  k  TObservatoire  de  Lyon  du  1"  D6cembre 
1870  au  V'  D6cembre  1871.  (1871.)  28*^  Ann^e.  8«. 

Comptes  rendus  des  s^ances  de  FAcad^mie  des  Sciences. 
Tome  LXXVIII,  Nr.  4.  Paris,  1874;  4o. 

Genootschap,  Bataviaaseh,  van  Künsten  en  Wetenscbappen : 
Tijdschrift.  Deel  XX  (Zevende  Serie.  Deel  L)  Aflev.  4—6. 
Batavia,  's  Hage,  1872  &  1873;  8».  —  Notulen.  Deel  X. 
1872,  Nr.  4;  Deel  XL  1873,  Nr.  1.  Batavia,  1873;  8^.  — 
Alphabetische  lijst  van  land-  zee-  rivier-  wind-  storm-  en 
andere  Kaarten.  Batavia,  'S  Hage,  1873;  8^. 

Geschichte  der  Wissenschaften  in  Deutschland.  Neuere  Zeit. 
X.  Band.  2.  &  3.  Abthlg.  Entwickelung  der  Chemie  von 
Hermann  Kopp.  2.  &  3.  Abthlg.  München,  1873;  8^ 

Gesellschaft,  Schlesische,  für  vaterländische  Cultur:  Ab- 
handlungen der  philos.-histor.  Abtheilung  1872/73;  Ab- 
handlungen für  Naturwissenschaften  undMedicin.  1872/73. 
Breslau,  1873;  S^,  —  L.  Jahres-Bericht.  Breslau,  1873;  8». 

—  österr.,  für  Meteorologie :  Zeitschrift.  IX.  Band,  Nr.  3.  Wien, 
1874;  40. 

Gewerbe-Verein,  n.-ö. :  Wochenschrift.  XXXV.  Jahrgang. 
Nr.  6.  Wien,  1874;  4«. 

Gylden,  Hugo,  Ableitung  der  Declinationen  aus  den  am  Ver- 
ticalkreise  der  Pulkowaer  Sternwarte  in  den  Jahren  1842 
— 1849  angestellten  Beobachtungen  etc.  St.  Petersburg^ 
1873;  4«. 

Instituut,  Koninkl.,  voor  de  taal-,  land-  en  volkenkunde  von 
Nederlandsch-Indiö :  Bijdragen.  HL  Volgreeks.  VHL  Deel. 
2.  Stuk.  'S  Gravenhage,  1873;  8». 

Landbote,  Der  steirische.  7.  Jahrgang,  Nr.  3.  Graz,  1874;  4«. 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.k.,  in  Wien:  Verhand- 
lungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1874,  Nr.  1.  Wien;  4^. 
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Mittheilungen  des  k.  k.  techn.  &  administr.  Militär-Comit6. 
Jahrgang  1874,  1.  Heft.  Wien;  8^ 

Nature.  Nr.  223,  Vol.  IX.  London,  1874;  4». 

Beichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Abhandlungen.  Band  Y, 
Heft  Nr.  6.  Wien,  1873;  Folio.  —  Jahrbuch.  Jahrgang  1873. 
XXHI.  Band,  Nr.  4.  Wien;  4®.  —  Verhandlungen.  Jahr- 
gang 1873,  Nr.  17  &  18;  Jahrgang  1874,  Nr.  1  &  2.  Wien; 
4:^.  —  Catalog  der  Ausstellungs-Gegenstände  bei  der  Wiener 
Weltausstellung  1873.  Wien;  8^  —  Erläuterungen  zur  geo- 
logischen Karte  der  Umgebung  Wiens.  Von  Th.  Fuchs. 
Wien,  1873;  8^ 

^Revue  politique  et  litt6raire"  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  T^tranger."  HP  Ann^e,  2*  S6rie,  Nr.  32. 
Paris,  1874;  4». 

Societä  degli  Spettroscopisti  Italiani:  Memorie.  1873,  Disp. 
9'— 10'.  Palermo ;  4«. 

8oci6t6  Imperiale  des  Naturalistes  de  Moseou:  Bulletin.  Annee 
1873.  Nr.  3.  Moseou,  1874;  8». 

Society,  The  Geological,  of  Glasgow:  Transactions.  Palaeon- 
tological  Series,  Part  I.  Glasgow;  4^ 

Topsöe,  Haldor,  &  C.  Christiansen,  Recherches  optiques 
surquelques  s6riesde  substances  isomorphes. Paris,  1874;  8®. 

Verein,  Entomologischer,  in  Berlin:  Berliner  Entomologische 
Zeitschrift.  XVII.  Jahrgang  (1873),  1.  &2.  Vierteljahrsheft. 
Berlin ;  8». 

Walker,  J.  T.  Account  of  the  Operations  of  the  Great  Trigono- 
metrical  Survey  of  India.  Vol.  I.  The  Standards  of  Measure 
and  the  Base-Lines.  Dehra  Doon,  1870;  4^ 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIV.  Jahrgang,  Nr.  6.  Wien, 
1874;  4". 
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Über  die  Leitung  des  Schalles  in  Gasen. 

Von  Dr.  T.  llyofäk. 

(Mit  4  Holcschuitten.) 

Leslie*  bat,  wie  Reitlinger  in  der  interessanten  Arbeit 
Über  ^Schichtung  durch  Entladun^^sschläge  der  Leid- 
ner Batterie^*  bemerkt,  ein  eigenthtimliches  Verhalten  des 
Wasserstoffes  entdeckt.  Er  brachte  nämlich  ein  kleines  Uhrwerk, 
durch   welches  eine  Glocke   jede  halbe  Minute  angeschlagen 
wurde,  unter  den  Kecipienten  der  Luftpumpe.  Die  Luft  wurde 
nach  Verdünnung  auf  -^  Atmosphäre  durch  Wasserstoff  ersetzt, 
ohne  dass  die  Glocke  hörbarer  wurde.  Wenn  aber  nur  die  Hälfte 
der  Luft  ausgepumpt  worden  war  und  Wasserstoff  den  äussern 
Barometerstand  herstellte,  so  wurde  der  Ton  der  Glocke  durch 
das  nachströmende  Wasserstoffgas,  statt  stärker  zu  werden,  bis 
zur  Unhörbarkeit  geschwächt.  Reitlinger  bemerkt  hiezu:  „es 
wird  dieß  aus  der  schwachen  Fortpflanzung  des  Tones  in  Wasser- 
stoflfgas  leicht  begi'eiflich,  wenn  man  sich  das  Wasserstoflfgas  in 
Schichten  zwischen  die  Luft  gelagert  denkt''.   Die  Schichtung 
des  Wasserstoffes  im  Recipienten  (und  auch  die  Schichtung  des 
elektrischen  Lichtes  in  Gei  ssler 'sehen   Röhren)   geht   nach 
Reitlinger  auf  dieselbe  Art  vor  sich,  wie  die  Schichtung  des 
Staubes  bei  den  Staubfiguren  von  Abria.    Ich  habe  schon  in 
einer  früheren  Mittheilung  nachgewiesen,   dass  man  vorläufig 
nicht  berechtigt  ist,  die  Schichtung  des  elektrischen  Lichtes  mit 
der  Schichtung  des  Staubes  bei  den  Staubfiguren  für  ähnlich  zu 
halten.  Da  übrigens  die  Dicke  der  Schichten  gegen  die  Wellen- 
länge sehr  klein  ausfallen  müsste,  so  würde  der  Schall  ebenso 


«  Annais  of  phüosophy  V.  XX,  p.  172. 
«  Sitzber.  XL  VI.  IL 
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Dr.  V.  Dvofak. 


gut  dnrchgeheD,  wie  durch  ein  continnirliches  Gemeuge.  Ich  habe 
deshalb  die  Versuche  von  Leslie  wieder  aufgenommen  und 
ausserdem  für  verschiedene  Gase  die  Intensität  des  aus  dem 
Recipienten  herausgehörten  Schalles  verglichen,  indem  ich  das 
Gas  soweit  verdünnte,  bis  die  Hörgrenze  erreicht  war.  Der 
Kopf  befand  sich  stets  in  derselben  Entfernung  uud  Stellung 
zum  Recipienten ;  die  Glocke  des  Schlagwerkes  befand  sich  in 
der  Axe  des  Recipienten  (Fig.  1)  und  wurde  durch  einen  rasch 
Fig.  1.  vibrirenden  Hammer  angeschlagen. 

Es  zeigte  sich  dabei  das  sonderbare 
Resultat,  dass  die  Schallstärke  etwa 
der  dritten  Potenz  der  Dichte  des 
Gases  direct  und   der  Spannkraft 
einfach  verkehrt  proportional  war. 
Mit    dieser    empirisch    herausge- 
brachten Formel  stimmte  es  aach^ 
dass  beim  Einlassen  von  Wasser- 
stoff  sich    die    Schallstärke    ver- 
kleinerte.  Ich   brachte   ausserdem 
eine  Schale  mit  Äther  unter    den 
Recipienten.    Es  blieb  dann  nach 

raschem  Auspumpen  der  Luft  fast 

••        • 

nur  Atherdampf,  der  durch  schnelle 
Verdampfung  beträchtlich  abge- 
kühlt war ,  in  dem  Recipienten, 
wobei  die  Glocke  rein  und  hell  heraustönte.  Liess  ich  nun  Luft 
zu,  so  wurde  der  Ton  der  Glocke  schwach  und  trocken. 

Ich  suchte  dann  die  Stärke  der  Schallleitung  fUr  verschie- 
dene Gase  rein  theoretisch  zu  entwickeln,  wobei  ich  Herrn  Prof. 
Mach  ftlr  die  mir  zu  Theil  gewordene  Unterstützung  mit  Dank 
verpflichtet  bin.  Dabei  ergab  sich  ein  ganz  anderes  Resultat,  Die 
Glocke  ertheilt  nämlich  jedem  Gase  dieselben  Excursionen. 
Die  lebendige  Kraft  einer  einzelnen  Schallwelle  im  ^Gase  ist, 
wenn  p  die  Dichte,  X  die  Wellenlänge,  x  die  Fortpflanzungs- 
richtung, V  die  Excursionsgeschwindigkeit  bedeuten,  gleich 


j 

x=0 
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Für  den  Ort  xisi,  wenn  r  die  Schwingungsdauer,   a  die 
Amplitude  der  Glocke  vorstellt, 


2/i7r   . 

V  = sin 

T 


2t:  ^ 


Weil  X  =  T  [/  -  ifit,  wo  e  die  Spannkraft  des  Gases  angibt, 


so  bekommt  man  für 


J 

0 


—  pda:  den  Ausdruck 


2a*n 


t^i 


»> 


n 


2;r 
Sin  I  — —  ;r 


12 


n 


a^n^ 


d.v  = yep  =  k  \[ep^ 


wobei  *  bei  unveränderter  Tonhöhe  und  Excursion  constant 
bleibt.  Die  lebendige  Kraft  einer  Welle  ist  demnach 
proportional  der  Wurzel  aus  dem  Producte  der 
Dichte  und  Spannkraft  des  Gases. 

Doch  darf  man  nicht  vergessen,  dass  diese  lebendige  Kraft 
nicht  bei  allen  Gasen  in  gleicher  Weise  auf  den  Recipienten 
übertragen  wird,  wie  schon  aus  den  Stossgesetzen  bei  elastischen 
Kugeln  hervorgeht. 

Stosst  nämlich  eine  kleine  Kugel  von  der  Masse  m  mit  der 
Geschwindigkeit  v  gegen  eine  grosse  ruhende  Kugel  von  der 
Masse  M,  so  ist  tue  der  Masse  M  ertheilte  Geschwindigkeit 

C= r-_.  Ist  m  sehr  klein  gegen  M,  so  ist  C=  -^^   und  die 


auf  die  Masse  M  übertragene  lebendige  Kraft  ist  proportional 
dem  nfy  da  ja  bei  derselben  Glocke  das  »  der  aufeinanderfol- 
genden Theile  für  alle  Gase  dasselbe  bleibt.  Die  entsprechen- 
den Massenelemente    der  Welle   aber   sind  proportional   dem 

'kp  =  r  /  -.f,=zT^ep,  mithin  ist  die  an  den  Recipienten 
abgegebene  lebendige  Kraft  proportional  ep,^ 


1  Man  sieht  daraus ,  dass,  wie  die  Glocke  den  verschiedenen  Gasen 
eine  der  yep  proportionale  lebendige  Kraft  ertheilt ,  die  Gase  umgekehrt 

Sltib.  d.  mathem.-natarw.  Cl.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  11 
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Die  Bichtigkeit  dieses  Ausdruckes  folgt  auch  noch  ans 
einer  anderen  Betrachtungsweise.  Bedeutet  u  die  Excnrsion  des 
Gases,  u'  die  in  ein  angrenzendes  Medium  übertragene  Excnr- 
sion  \  so  ist 

u  =  a  sin  2n:  1  -  -+-  -    —  6  sin  2;r  f - 


ti'  =  fl'sin2;r 


(;-f) 


wobei  a  die  Amplitude  der  einfallenden ,  b  die  der  refleetirten, 
a'  die  der  gebrochenen  Welle  vorstellt.  Für  die  Grenzfläche, 
deren  Abscisse  a:  wir  =  0  setzen,  muss 

u  =  u'     und 

du ,  rfw' 

dv  dx 

sein,  wobei  e  die  Spannkraft  des  Gases,  &  den  Elasticitäts- 
Coßfficienten  des  Mediums  angibt.  Aus  diesen  zwei  Bedingungs- 
gleichungen ergibt  sich 

a  —  b^=^a'     und 

e ,        ,.  a' 


Dax 


und  ?/  =  T 


—  ist,  so  findet  man 


an  den  Recipienten  ebenfalls  eine  der  \fV^  proportionale  lebendige  Kraft 
abgeben;  ihre  eigene  lebendige  Kraft  ist  schon  der  [/^ep  proportional  und 

also  die  an  den  Recipienten  abgegebene  proportional  ^ep.^ep=ep. 

*  Die  ausführliche  Herleitung  der  Bedingungsgleichungen  für  die 
Schallbewegung  an  der  Grenzfläche  zweier  Medien  findet  sich  bei  Stefan 
(Sitzber.   1867.     „Uebcr    longitudinal    schwingende    elastische    Stäbe** 
p.  601). 

3  Dieser  Ausdruck  ist  ähnlich  dem  früher  für  die  Stossgesetze  an- 
geführten, verschieden  jedoch  von  dem  von  Fresnel  für  die  Amplitude 
des  gebrochenen  Lichtes  gefundenen. 
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Ist  ][e{t  sehr  klein  gegen  ^e'p'^  so  ist 

a!=-=z\  ep  . 

Die    übertragene    Sehallintensität    ist    proportional    dem 

4a* 
4i'*=  — — -  ^p,  also  proportional  dem  Product  aus  der 

Spannkraft  und  Dichte  des  Gasest 

Es  bleibt  noch  der  Fall  Übrig,  wo  die  Schallbewegung  auf 
einen  Körper  übertragen  wird,  der  als  Ganzes  mitschwingt,  wie 
dies  möglicherweise  der  Recipient  bei  den  Versuchen  Leslie's 
thut.  Die  Druckänderung  bei  den  Schwingungen  des  Gases  ist 
an  der  Wand  des  Recipienten,  deren  Excursionen  man  gegen  die 
Excursionen  des  Gases  als  verschwindend  annehmen  kann,  gleich 

2a;r    .    _    / 

e  -^~  sm  ZK  -  . 

Bedeutet  m  die  Masse  der  Wand  des  Recipienten,  x  ihre 
Excursion,  j»  die  der  Einheit  der  Excursion  entsprechende  Elasti- 
citätsbeschleunigung  der  Wand,  so  ist 

m  -r,  =  —  px-{-e  -^r-  sm  zk  - . 
dr  ^  A  T 

Dieser  Gleichung  wird  genügt,  wenn  man 

X  =  a'  sm  2tz  - 

r 


*  Es  ist  also  nicht  richtig,  wenn  Tyndall  („Der  Schall**  p.  8)  auf 
jzr  Athmosphäre  verdünnte  Luft  dem  Wasserstoff  von  der  Spannkraft  einer 

Athmosphäre  äquivalent  setzt.  In  diesem  Fall  ist  nämlich  für  Luft  ep=  ,—  , 

für  Wasserstoff  aber  =  t^  .    Die  Luft  wäre  also  blos  auf  etwa  -r  zu   ver- 

lo  4 

dünnen. 

11* 
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setzt.  Dann  findet  man  für  die  Amplitude  der  Schwingnog  der 
Wand 

„'=       ^"\J7^. 


^;5 


Es  ist  also  «'*  wieder  proportional  dem  eo. 

Nachdem  ich  eine  beträchtliche  Zahl  von  Ver- 
suchen angestellt  hatte,  fandessicb,  dass  das  son- 
derbare Verhalten  derGase  unter  dem  Recipientcn  | 
der  Luftpumpe  dem  Schall  gegenüber  auf  blosser  ' 
Resonanz  beruhte.  Um  nämlich  den  Schall  der  Glocke 
möglichst  wenig  zu  schwächen ,  nahm  ich  einen  kleinen  Re- 
cipientcn mit  dönnen  Wänden  (Wandstärke  =  1-5  Mm.^ 
Durchmesser  =  13'8  Cm.  =  der  Höhe).  Als  ich  jedoch  einen 
sehr  grossen  Recipientcn  mit  dicken  Wänden  aufsetzte,  konnte 
ich  die  Luft  beträchtlich  mehr  verdünnen,  als  beim  kleinen  Reci- 
pientcn, ehe  die  Hörgrenze  erreicht  war.  Ausserdem  bemerkte 
ich  später,  dass  der  zuvor  beschriebene  Versuch  mit  Ather- 
dampf  und  Luft  nur  in  einem  einzigen  Recipientcn  gelang, 
während  bei  allen  übrigen  verwendeten  Recipientcn  die  zuge- 
lassene Luft  den  Ton  verstärkte.  Weiter  zeigte  sich,  als  die 
Luft  in  dem  kleinen  zuvor  erwähnten  Recipientcn  bis  auf  88  Mm. 
ausgepumpt  wurde,  bei  ganz  langsamer  Zulassung  von  Wasser- 
stoff zuerst  eine  Verstärkung  des  Tones,  und  erst  bei  weite- 
rem Einströmen  des  Wasserstoffes  wurde  der  Grundton  immer 
schwächer,  während  von  den  Obertönen  der  Glocke  bald  der 
eine,  bald  der  andere  hervortrat  und  wieder  verschwand.  War 
der  Druck  etwa  um  304  Mm.  gestiegen,  so  wurde  der  Grundton 
der  Glocke  wieder  hörbar,  verschwand  aber  sofort,  wenn  noch 
weiter  Wasserstoff  zugelassen  wurde.  Ahnlich  hörte  ich ,  wenn 
statt  Wasserstoff  Leuchtgas  eingelassen  wurde,  anfangs  eine 
Verstärkung  des  Tones  ,•  der  Ton  war  am  stärksten  bei  einem 
Druckzuwachs  von  etwa  32  Mm.  Bei  noch  grösserem  Drucke 
wurde  der  Ton  wieder  schwächer.  Die  Wellenlänge  des  Glocken- 
tones war  132  Mm.  in  Luft;  der  Eigenton  des  mit  Luft  gefüllten 
Recipientcn  hatte  eine  Wellenlänge  von  272  Mm. ;  er  wurde  auf 
die  Art  bestimmt,  dass  man  an  den  Canal,  durch  welchen  die 
äussere  Luft  in  den  Recipientcn  eingelassen  wird ,  einen  Kau- 
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tschukschiauch  ansetzte,  dessen  anderes  Ende  ins  Ohr  eingeführt 
wurde.  Durch  Klopfen  an  dem  Teller  der  Luftpumpe  wurde  der 
Eigenton  der  in  dem  Reeipienten  eingeschlossenen  Luftmasse 
erregt  ^  Wie  ich  nun  in  einer  früheren  Mittheilung*  nachgewiesen 


1  £»  ist  merkwürdig,  wie  hoch  die  Eigentöue  geschlossener  Räume 
sind.  Der  grosse  König*sche  Resonator  Cg  gibt,  wenn  man  die  weite  Öff- 
nung verkorkt  und  die  engere  ins  Ohr  einfügt,  einen  Ton,  dessen  Wellen- 
länge gegen  330  Mm.  ist.  Man  kann  sich  leicht  versichern,  dass  es  nicht 
der  Eigenton  der  Wände  des  Resonators  ist,  indem  man  den  Resonator 
mit  beiden  Händen  fest  umfasst. 

«  Anzeiger  1873,  Nr.  XXVIII.  Mischt  man  zwei  gleiche  Volumina 
von  zwei  verschiedenen  Gasen,  das  eine  von  der  Dichte  p,  das  andere  von 
der  Dichte  p',  beide  von  der  Expansivkraft  1,  so  ist  die  Schallgeschwindig- 
keit Fim  Gemenge  =  / ,  wenn  man  den  Quotienten  aus  der  speci- 

Y  p-hp' 

fischen  Wärme  bei  constantem  Druck  und  der  specifischen  Wärme  bei 
constantem  Volum  für  verschiedene  Gase  als  nahezu  gleich  ignorirt.  Hiebei 
ist  die  Dichte  und  die  Schallgeschwindigkeit  der  Luft  als  Einheit  an- 
genommen. 

Dieselbe  Formel  erhält  man  nach  der  Gastheorie,  wenn  man  die 
Annahme  macht,  dass  sich  die  Geschwindigkeiten  der  Gasmolecüle  v^  und 
v'o  der  beiden  Gase  zu  einer  mittleren  Geschwindigkeit  Tq  ausgleichen. 
Da  nichts  an  lebendiger  Kraft  verloren  gebt,  so  ist 

Nach  Stefan  ist  t?.  =  der  Schallgeschwindigkeit  »=  /_;  also  ist 

|i  =  ;^  und  2  =  (p  4-  p')  r^  oder  r=  /  -_f_ . 
*'  f  p-h p 

Die  nach  der  Methode  Kundt's  angestellten  Versuche  gaben  eine 

gute  Übereinstimmung  mit  der  Theorie.  Es  war  die  halbe  Wellenlänge 

eines  bestimmten  Tones  für 

Luft  =    655  Mm. 

Kohlensäure  =  51  5  Mm. 
Wasserstoff  =  245  Mm. 
Leuchtgas     =    95     Mm. 

Bei  den  Gemengen  wurde  Folgendes  gefunden : 

Beobachtet  Berechnet 

Kohlensäure  und  Wasserstoff  71*5  71-0 

Luft  und  Wasserstoff  88  89-0 

Leuchtgas  und  Kohlensäure  04  03-0 
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habe,  gilt  fllr  die  Schallgeschwindigkeit  in  einem  g^emengten 
Gase  dasselbe  Gesetz,  wie  bei  einem  reinen  Gase.  Man  findet 
also  die  Wellenlänge  L  des  Glockentones  in  einem  Gemenge  ans 
88  Volumtheilen  Luft  und  304  Theilen  Wasserstoff  grleich  der 

Wellenlänge  in  Luft  multiplicirt  mit  / ,  wo  e  und  p  die 

Dichte  und  Spannkraft  für  Luft,  e'  und  p'  für  Wasserstoff  bedeu- 
ten. Setzt  man  ftlr  den  Druck  von  1  Mm.  die  Dichte  und  Spann- 
kraft der  Luft  ==  1,  so  ist 


i=132 


88  -f-  304 

88  -H  304  X  0-069  ~         ^^^'' 


also  nicht  ganz  die  Wellenlänge  des  Recipiententones  =  272  Mm.  * 


Bei  Leuchtgas,  dessen  Dichte  unbekannt  war,  wurde  diese  aus  der 
Schallgeschwindigkeit  berechnet 

Ich  erfuhr  nachträglich,  dass  Zoch  (Pogg.  A.  1866)  die  Schall- 
geschwindigkeit in  Leuchtgas  und  in  drei  Gemengen  aus  Wasserstoff  and 
Kohlensäure  bestimmt  hat,  ohne  daraus  für  die  Theorie  einen  Schluss  zu 
ziehen.  Vielmehr  findet  er  sich  von  der  erhaltenen  kleinen  Schallge- 
schwindigkeit bei  Leuchtgas,  welches  4:^%  Wasserstoflf  enthielt,  überrascht, 
obwohl  sich  diese  kleine  Schallgeschwindigkeit  von  selbst  aus  der  Theorie 
ergibt. 

^  Nach  der  Theorie  ist  der  Eigenton  eines  Luftraumes  tiefer,  als  der 
Ton,  aufweichen  er  am  stärksten  resonirt.  Der  Eigenton  ist  von  der  Rei- 
bung beeinflusst,  welche  die  Schwingungen  verlangsamt,  während  der  Ton 
stärkster  Resonanz  jenem  Tone  entspricht,  welchen  der  Luftraum  ohne  den 
Einfluss  der  Reibung  blos  zufolge  der  Elasticität  geben  würde.  Es  ist 
nämlich  die  bekannte  Gleichung  für  das  Mitschwingen  unter  Wid<n*stand: 


und  ihr  Integrale 


=  —  p^x  —  2 b  [-^  j  -h  Äcos qt 


—  bt 

x  =  a  sin  {qt  H- ^) -h  e         (ßÜBinrl  -h  ©eosr/) 

Hiebei  ist  die  Amplitude  des  Mitschwingens  a  bestimmt  durch  die 
Gleichung 

A 


n  = 


]/(fji-gi)i^4^2g^ 
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Fttr  die  Wellenlänge  L  des  Gloekentones  in  einem  Ge- 
mengte aus  88  Theilen  Luft  und  32  Theilen  Leuchtgas  von  der 
Dichte  051  findet  man  L'  =  141  Mm.,  nahezu  die  Wellenlänge 
der  Octave  des  Recipiententones. 

Ich  ersetzte   übrigens  die  Glocke  des  Läutwerkes  durch 
eine  andere  höhere,  deren  Wellenlänge  gegen  98  Mm.  betrug. 
Bei  Zulassung  von  Wasserstoff  zeigte  sich  sogleich  im  Anfange, 
wenn  blos  etwa  4  Mm.  Wasserstoff  hinzukamen,  eine  sehr  merk- 
liche Verstärkung  des  Tones,  dann  war  der  Ton  ganz  schwach. 
Er  kam  aber  rein  und  stark  znm  Vorschein,  wenn  gegen  113  Mm. 
Wasserstoff  zugelassen  wurden.   Die  Wellenlänge  der  Glocke  in 
diesem  Gemenge  beträgt  142  Mm.,  wieder  nahezu  die  Wellen- 
länge der  Octave  des  Kecipiententones.  Weil  gleich  im  Anfange 
auch  eine  Verstärkung  eintrat,  so  scheint  noch  ein  anderer  Ober- 
ton des  Recipienten  Resonanz  zu  geben.   Da  es  nun  schwer  ist, 
eine  Glocke  auf  einen  mit  Wasserstoff  gefüllten  Recipienten  so 
abzustimmen,  dass  der  Recipient  auf  die  Glocke  resonirt,  und 
weil  schon  bei  einer  geringen  Verstimmung  der  Ton  der  Glocke 
fast  unhörbar  wird,  so  stellte  ich  einen  Versuch  von  anderer 
Form  an. 

Ich  nahm  eine  Kundt'sche  Röhre  (Fig.  2),  in  welche  durch 
den  Korkpfropf  a  eine  Glasröhre  mit  enger  Öffnung  ging;  diese 


A 


Fig.  2. 


und  wird  ein  Maximum  für  ^  =/7 ,  wenn  also  die  Störung  genau  den  Eigen- 
ton triflFt,  den  der  Körper  ohne  Widerstand  hätte.  Der  durch  r  bestimmte 
Eigenton,  welchen  der  Körper  auf  einen  blossen  Anstoss  hin  selbst  aus- 
schwingt, ist  tiefer,  denn  es  ist  r  =  \Ip%  —  ^8. 
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Glasröhre  stellte  durch  Aufstecken  eines  Kautschukschlauches 
K  leicht  eine  Communication  mit  dem  Recipienten  R  einer  Luft- 
pumpe her.  Bei  h  umfasste  die  zur  Schallerregung  dienende 
Glasröhre  »  ohne  Reibung  ein  in  der  weiteren  Bohre  festsitzen- 
der Korkring,  der  den  Raum  ab  gegen  den  Raum  hc  absperren 
sollte.  Es  zeigte  sich  nämlich,  dass  die  im  Theile  bc  schwingende 
Luft  die  Luft  in  ab  sehr  stark  beeinflusst,  wenn  der  Raum  bc  vom 
Räume  ab  nicht  abgesperrt  ist.  Sehr  deutlich  zeigt  dieses  eine  in 
Fig.  3  abgebildete  Schallröhre,  wo  sowohl  der  Kork  a,  als  der 


I    i.. 


Fig.  3. 

Kork  b  verschoben  werden  können.  Fig.  4  gibt  eine  Übersicht 
der  Staubfiguren  bei  einigen  Stellungen  der  Korke.  Die  Stärke 
der  Luftbewegung  im  Theile  aA  variirt  sehr  mit  der  Stellung  der 
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Fig.  4. 


Korke;  zuweilen  erscheint  eine  scharf  ausgebildete  Duodecimen- 
figur;    die   sich   über   die   Staubfigur  des   Grundtones   hinlegt 
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<Figr.  4  [6]).  Bei  [3]  und  [7]  erhält  man  im  Theile  Ab  keine  Spur 
von  einer  Staubbewegung. 

Es  wurde  nun  in  der  Schaliröhrc  ae  (Fig.  3)  die  Luft  so 
weit  verdünnt,  bis  die  Kieselsäure  auf  den  Bäuehen  kein  Auf- 
wirbeln mehr  zeigte;  sie  fiel  dann  blos  beim  ersten  Strich  von 
den  Glaswänden  herab  und  bildete  eine  matte  Staubfigur.  Hier- 
auf wurde  der  Kautschukschlauch  K  abgezogen  und  hinreichend 
lange  WasserstoflF  durchgeleitet.  Da  die  schallerregende  Röhre  s 
ziemlich  dick  war  (indem  sie  im  Theile  bc  den  Raum  beinahe 
ganz   ausfüllte),  und  da  sie  ausserdem  sehr  kräftig  ansprach, 
so  war  bei  unverdünntem  Wasserstoff  die  Bewegung  der  Kiesel- 
säure   sehr  heftig,  obwohl  es  gewöhnlich,  wie  schon  Kundt 
bemerkt  hat,  ziemlich  schwer  hält,  eine  Staubfigur  in  Wasser- 
stoff zu  erhalten.    Um  den  Wasserstoff  zu  verdünnen,  wurde  die 
Luft   in  dem  Recipienten  It  bis  auf  einen  gewissen  Grad  aus- 
gepumpt ,  der  Hahn  bei  F  geschlossen ,  der  Kautschukschlauch 
K  übergeschoben,  der  Hahn  H  schnell  geöffnet  und  sogleich  dar- 
auf  die  Röhre  s  gestrichen.   Dabei  zeigte  sich ,  dass  man  den 
Wasserstoff  bis  auf  etwa  276  Mm.  verdünnen  konnte,  wobei  er 
noch  eine  Staubfigur  gab.   In  Luft  kam  noch  bei  einem  Drucke 
von  71  Mm.  eine  Staubfigur  zum  Vorschein.  In  diesem  Falle  muss 
e^j  =  e'o'  sein ;  der  Versuch  gibt  für  Luft  ^p  =  71«  =  5041 ;  für 
Wasserstoff  ist  e'o'  ■-=  276«  X  0-069  =  5150,  wenn  man  wieder 
die  Dichte  und  Spannkraft  der  Luft  für  den  Druck  von  1  Mm.  =  1 
setzt.  Die  Differenz  von  e'p'  und  eo  lag  innerhalb  der  Grenze  der 
Beobachtungsfehler. 

Damit  jedoch  dieser  Versuch  auch  gut  gelingt,  muss  mau 
einige  Vorsicht  anwenden.  Erstens  muss  das  Ende  des  Glasstabes 
bei  b  sowohl  Itir  Luft  als  fUr  Wasserstoff  gleich  weit  vom  Knoten 

der  stehenden  Welle  entfernt  sein.   Bei  meinem  Versuche  waren 

4 
für  Luft  6  und  -Halbwellen  in  ab:   dies  gibt,  da  die  Schall- 

o 

geschwindigkeit  in  Wasserstoff  etwa  3-75mal  grösser  ist,    als 

in  Luft,  6-8  : 3-75=  1-81  Wasserstoffwellen,  also  wieder  fast  1 

4 
und  —Halbwellen.   In  beiden  Fällen  betrug  demnach  die   Ent- 

""  1  . 

femaner  des  Glasstabendes  vom  nächsten  Knoten-^  einer  halben 
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Wellenlänge.  Es  ist  nicht  ratbsam  y  das  Glasstabendc  aaf  den 
Knoten  einzustellen ,  weil  dort  ein  kleiner  Fehler  in  der  Einstel* 
lung  schon  einen  grossen  Unterschied  in  der  Schwingungsinten- 
sität  des  betreffenden  Gnses  bewirkt. 

Weiter  darf  man  den  Theilaft,  welcher  die  Kieselsäure  enthält, 
nie  reiben^  sonst  wird  das  Glas  elektrisch  und  die  Kieselsäure 
haftet  dann  hartnäckig  an  gewissen  Stellen.   Klopft  man  einige 
Mal  mit  dem  Finger  an  eine  Stelle,  so  bildet  dort  die  Kiesel- 
säure die  ganze  BerUhrungsstelle  des  Fingers  mit  dem  Glase  ab. 
Sobald  man  eine  Staubfigur  mit  der  Kieselsäure  gemacht  hat, 
darf  man  die  Kieselsäure  nicht  weiter  verwenden,  weil  es  nicht 
mehr  gelingt,  dieselbe  gleichmässig  genug  zu  vertheilen ;  sondera 
die  Röhre  wird  am  besten  mittelst  hineingeschüttetem,  fein  zer- 
theiltem  Eisen  {limalura  ferri)  durch  Herumdrehen  um  ihre  Läogs- 
axe  gereinigt,  und  nur  soviel  frische  Kieselsäure  hineingegeben 
als  unumgänglich  nöthig  ist.  Die  Kieselsäure  darf  man  nie  durch 
Schütteln  vertheilen,  sondern  man  hält  die  Röhre  ac  stets  vei  tical, 
kehrt  sie  jedoch  2-  oder  3mal  herum,  damit  sich  die  Kieselsäure 
gleichmässig  an  beiden  Enden  vertheilt.  Hierauf  wird  die  Röhre 
vorsichtig  horizontal  gelegt.   Mit  diesen  Vorsichten  geben  die 
Versuche  ftir  die  Grenze  der  Erregung  des  Staubes  ein  fast  con- 
stantes  Resultat. 

Um  die  schlechte  Leitung  des  Schalles  durch  Wasserstoff 
zu  zeigen,  kann  auch  folgender  Versuch  angestellt  werden.  Man 
leite  in  einem  langsamen,  nicht  zu  heftigen  Strome  mittelst  zweier 
spitzen  Röhren  Wasserstoff  in  die  Ohren.  Man  bemerkt  dabei 
sogleich  ein  eigenthömliclies  Geffthl  des  Verstopftseins  der  Ohren; 
zugleich  hört  man  die  Glocke  eines  in  der  Nähe  aufgestellten 
Läutwerkes  beträchtlich  schwächer.  Es  ist  jedoch  auch  möglieb, 
wie  Herr  Prof.  Mach  meint,  dass  durch  das  Trommelfell  eine 
lebhafte  Diffusion  in  die  Trommelhöhle  stattfindet,  wodurch  das 
Trommelfell  nach  auswärts  getrieben  und  wegen  des  auf  ihm 
lastenden  Druckes  für  den  Schall  weniger  empfindlich  gemacht 
wird.  Mit  Kohlensäure  erhält  man  keinen  merklichen  Unterschied 
in  der  gehörten  Schallstärke. 

Das  Resultat  der  Versuche  ist  also,  dass  die 
Experimente  von  Leslie  über  das  eigenthUmliche 
Verhalten  des  Wasserstoffes  unter  demRecipienten 
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der  Luftpumpe  dem  Schall  gegenüber  auf  blosser 
Resonanz  beruhen.  Die  Theorie  gibt  für  die  Stärke 
des  aus  verschiedenen  Gasen  herausgehörten 
Schalles  einen  dem  Producte  aus  d  er  Spannkraft 
und  Dichte  des  Gases  proportionalen  Ausdruck, 
womit  auch  die  Versuche  übereinstimmen. 

Die  Versuche  wurden  im  physikalischen  Laboratorium  der 
Prager  Universität  ausgeführt. 


NACHTRAG. 

Nach   Beendigung   dieser  Arbeit  erfuhr  ich,   dass   schon 
Stokes  die  Resultate  Leslie's   theoretisch  zu  erklären  ge- 
sucht hat.  Ich  konnte  jedoch  bis  jetzt  weder  die  Originalabhand- 
lung von  Leslie  (Trans,  of  Cambridge  Soc.  I,  267),  noch  die 
von  Stokes  (Phil.  Mag.  [4J  XXXVI  401—421)  erlangen.  Ein 
Auszug   aus   der  Abhandlung   von  Stokes    in    den   Berliner 
„Fortschritten  der  Physik«   von  1872,  XXIV  p.  197,   ist 
zu  kurz,  als  dass  man  Über  die  Stokes 'sehe  Theorie  ganz  im 
Reinen  sein  könnte.    Diesem  Auszuge  gemäss  nimmt  S^tokes 
als  Schallquelle  eine  Kugel  an,  deren  Oberfläche  eine  periodische 
und  symmetrische  Bewegung  hat,  und  berechnet  die  Intensität 
des  von  der  Kugel  ausgehenden  Schalles  für  grosse  Entfer- 
nung. Die  bei  der  Kugel  erhaltenen  Resultate  werden  dann  auf 
die  Glocke  tibertragen.  Wie  mir  nun  scheint,  hat  Stokes  auf 
folgende  Art  geschlossen :  Schwingt  die  Glocke  ihren  Grnndtou, 
so  sind  von  den  vier  schwingenden  Abtheilungen  der  Glocke 
immer   zwei   benachbarte    Abtheilungen   in   entgegengesetzten 
Phasen*;  die  von  diesen  beiden  Abtheilungen  ausgehenden  Schall- 
wellen werden  für  einen  bestimmten,  entfernten  Punkt  ein  ganz 
verschiedenes  Resultat  geben,  wenn  bei  constanter  Wellenlänge 
(Tonhöhe)  der  Radius  der  Glocke  und  mit  ihm  die  Grösse  der 
Abtheilungen  sich  ändert.  Um  dieses  leichter  einzusehen,  denke 
man  an  das,  was  Herr  Prof.  Mach  als  Ursache  anfUlirt,  warum 
man  die  Stimmgabeln  auf  eine  so  kurze  Entfernung  hört  (Sitzber. 
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Bd.  L).  Jede  Zinke  der  Stimmgabel  ertbeilt  der  Luft  gleichzeitig 
entgegengesetzte  Phasen  von  gleicher  Intensität.  Die  Stellen 
aber,  an  welchen  entgegengesetzte  Phasen  erzeugt  werden,  liegen 
so  nahe  bei  einander,  dass  ihre  Entfernung  gegen  die  Weilen- 
länge verschwindet.  Nimmt  mau  nun  an,  dass  von  zwei  um  die 
Distanz  p  entfernten  Punkten  a  und  b  zwei  Schallwellen  von 
gleicher  Intensität,  aber  von  entgegengesetzten  Phasen  aus- 
gehen, so  ist  die  Intensität  J  des  Schalles  für  einen  Punkt  c, 
der  von  a  um  r,  von  A  um  r  -+-  p'  (wobei  p'  ^  p)  entfernt  ist 

=  "2 """  TT  7  wobei  man,  da  o'  gegen  die  Wellenläng-e  x  rer- 

r        (r  -+-  p  ) 

schwindet,  auf  die  Änderung  der  Phase  beim  Wechsel  der  Ent- 
fernung von  r  auf  r  h-  p'  keine  Rücksicht  zu  nehmen  braucht.  Ist 
nun  r  gross  gegen  p',  so  ist  J=  o.  Soll  nun  eine  Änderung:  der 
Wellenlänge  (durch  Wechsel  des  gasiörmigen  Mittels)  auf  J  von 
Einfluss  sein,  so  darf  p  nicht  mehr  gegen  die  Wellenläng'e  ver- 
schwinden. Die  von  S tokos  für  die  Glocke  berechnete  Formel 

ist  nun  eine  Function  von  mc,   wobei  m  =  ^;A,  und  c  =  dem 

Radius  der  Glocke  ist.  Stokes  nimmt  zwei  Werthe  von  c  an 
(U*492G*  und  0'24G3'),  von  denen  er  vermuthet,  dass  sie  den 
Experimenten  L  e  s  1  i  e  's  (in  deren  Mittheilungen  er  nothwendige 
Angaben  vermisst)  zu  Grunde  gelegen  haben,  und  berechnet 
daraus  die  Intensität  des  Schalles  für  Luft  und  fllr  WasserstoflF. 
Wenn  er  nun  die  Intensität  J  des  Schalles  in  Luft  von  der  Dichte 
1  und  unter  1  Athmosphäre  Druck  =  1  setzt,  so  bekommt  er  i'ür 
Wasserstoff 

J=  0-001048  und 
0-001191 
für  Luft  ab^r  von  der  Dichtigkeit  0*01  setzt  er  die  Schallinten- 
sität J  =  0  •  Ol,  während  sie  doch  =  (0  •  Ol)*  =  0  •  0001  zu  setzen 
ist.  Dadurch  wird  die  ganze  Erklärung  von  Stokes  wewgstens 
für  diesen  speciellen  Fall  illusorisch.  Im  Allgemeinen  lässt  sich 
jedoch  nicht  bestreiten,  dass  die  Grösse  der  Glocke  (bei  unge- 
änderler  Tonhöhe)  auf  die  Intensität  des  in  grösserer  Ent- 
fernung gehörten  Schalles  von  Einfluss  ist. 


I- 
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Zur  Theorie,  der  magnetischen  Kräfte. 

Von  dem  w.  M.  J.  Stefan. 

(Mit  1  Holeschnitte.) 

Diese  Abhandlung  besteht  aus  drei  Theilen,  welche  nur 
insoferne  zusammenhängen,  als  die  in  dem  einen  gefundenen 
Resultate  die  Veranlassung  zur  Untersuchung  der  anderen  Pro- 
bleme gaben. 

In  dem  ersten  Theile  „über  die  Berechnung  der 
magnetischen  Kräfte  der  elektrischen  Ströme"  bil- 
det der  Amp^re'sche  Satz,  dass  die  Fernwirkung  eines  elek- 
trischen Stromes  äquivalent  ist  jener  einer  transversal  magne- 
tischen Platte,  den  Ausgangspunkt.  Ein  System  von  Strömen, 
welche  einen  Körper  in  unmittelbar  aneinander  gereihten  ebenen 
Balinen  umkreisen,  kann  demnach  durch  ein  System  von  paralle- 
len magnetischen  Platten  ersetzt  werden  und  dieses  stellt  nichts 
anderes  als  einen  homogenmagnetischen  Körper  dar. 

Die  Fernwirkung  eines  homogenen  Magnetes  kann  aber 
auch  ersetzt  werden  durch  jene  einer  magnetischen  Ladung  auf 
seiner  Oberfläche,  und  man  bezeichnet  das  Potential  dieser  La- 
dung geradezu  als  das  magnetische  Potential  des  Magnetes, 
durch  welches  die  Kräfte  des  letzteren  bestimmt  sind  sowohl  für 
äussere  als  auch  innere  Punkte. 

Mit  diesem  Potential  stimmt  auch  das  elektromagnetische 
des  Stromsystems  ttberein,  aber  nur  so  lange,  als  der  AngriflFs- 
pnnkt  ausserhalb  des  Körpers  liegt,  welcher  vom  Stromsysteme 
umflossen  wird.  Im  Innern  des  Körpers  sind  die  elektromagne- 
tischen Kräfte  um  eine  parallel  zur  magnetischen  Axe  wirkende 
Kraft  verschieden  von  jenen  der  Oberflächenladung. 

Die  Annahme,  dass  durch  das  magnetische  Potential  auch 
die  Wirkung  eines  Magnetes  auf  einen  inneren  Punkt  bestimmt 
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ist,  ist  im  Allgemeinen  nicht  richtig.  Speciell  für  einen  aus  ge- 
ladenen Platten  zusammengesetzten  Magnet  ist  sie  nur  dann 
richtig,  wenn  die  Abstände  der  magnetischen  Platten  verschwin- 
dend klein  sind  gegen  ihre  Dicken  und  wenn  der  Angriffspunkt 
selbst  innerhalb  einer  solchen  Platte  liegt.  Denkt  man  sich  aber 
denselben  in  dem  allerdings  unendlich  kleinen  Zwischenräume 
zwischen  zwei  Platten,  so  kommt  zu  den  durch  das  mairnetiscbe 
Potential  bestimmten  Kräften  noch  eine  in  der  Riclitung  der 
magnetischen  Axe  hinzu.  Unter  dieser  Voraussetzung  über  die 
Lage  des  Angriffspunktes  findet  auch  für  innere  Punkte  die  voll- 
ständige  Äquivalenz  zwischen  dem  Magnete  und  dem  Strom- 
systeme statt.  Diese  Voraussetzung  über  die  Lage  des  Punktes 
muss  auch  gemacht  werden,  wenn  es  sich  um  die  Kräfte  des 
Stromsystemes  handelt,  weil  schon  der  Amp^re'sche  Satz  ober  f 
die  Äquivalenz  eines  elektrischen  Stromes  und  einer  transversal  j 
magnetisirten  Platte  nur  unter  der  Beschränkung  gilt,  dass  der 
Angriffspunkt  nicht  innerhalb  der  letzteren  sich  befindet. 

Die  Wirkungen  eines  Stromsystemes  auf  einen  innern  Punkt 
lassen  sich  noch  auf  eine  zweite  Art  durch  magnetische  dar- 
stellen, wenn  man  jeden  f^trom  durch  eine  unendlich  ausgedehnte 
Platte  ersetzt,  aus  welcher  durch  den  Strom  ein  StUck  aus- 
geschnitten wird.  Dieser  in  Jiezug  auf  das  Stromsystem  innere 
fiaum  ist  in  Bezug  auf  den  Magnet  ein  äusserer.  Die  Berechnung' 
der  in  ihm  wirkenden  Kraft  liefert  das  gesuchte  Resultat  in  ein- 
deutiger Weise. 

Das  magnetische  Potential  eines  homogenen  Magnetes  lässt 
sich  auch  darstellen  als  Differenz  zweier  Potentiale  zweier  glei- 
cher, ein  wenig  gegen  einander  verschobener  Körper,  von  denen 
der  eine  gleichförmig  mit  positiver,  der  andere  gleichförmig  mit 
negativer  Masse  erfüllt  ist.  Die  wirkliche  Berechnung  gestaltet 
sieh  dann  in  einigen  speciellen  Fällen  sehr  einfach.  Ein  solcher 
Fall  ist  der  einer  homogenmagnetischen  Kugel.  Das  Potential 
derselben  liefert  fUr  jeden  inneren  Punkt  eine  nach  Richtung  uud 
Grösse  constantc  Kraft. 

Daraus  folgt  aber  auch,  dass  ein  eine  Kugel  in  Parallel- 
kreisen umfliessendes  System  von  Strömen  auf  jeden  inneren 
Punkt  ebenfalls  mit  einer  nach  Richtung  und  Grösse  constanten 
Kraft  wirkt.  Ein  solches  Stromsystem,  welches  angenähert  dureli 
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ToUstäudige  Umwicklung  einer  Kugel  mit  einem  Leitungsdrahte 
hergestellt  werden  kann,  bietet  also  ein  Mittel  zur  Herstellung 
einer  exacten  Tangentenboussole,  es  bildet  eine  Mägnetisirungs- 
spirale  von  constanter  magnetisirender  Kraft,  es  kann  zur  Asta- 
sirung  von  Magneten  verwendet  werden.  Dieselben  Eigenseliaften 
hat  auch  ein  System  von  Strömen,  welche  ein  Ellipsoid  um- 
kreisen. 

In  der  zweiten  Abtheilung  „über  die  Wirkung  eines 
Magnetes  auf  einen  inneren  Punkt"  wird  dieses  schon 
im  ersten  Theil  berührte  Problem  eingehender  behandelt.  Es 
wird  zuerst  angenommen,  der  Magnet  bestehe  aus  Platten,  deren 
Abstände  gegen  ihre  Dicken  nicht  verschwinden. 

Es  ergibt  sich,  dass  die  durch  das  Potential  gegebenen 
Kräfte  in  keinem  Falle,  mag  der  Punkt  ausserhalb  oder  inner- 
halb einer  Platte  liegen,  die  wirklich  vorhandenen  darstellen. 
Um  diese  letzteren  zu  erhalten,  muss  zu  den  ersteren  immer  noch 
eine  hinzugefügt  werden.  Die  Zusatzkraft  fällt  in  die  Kichtung 
der  magnetischen  Axe  und  ist  von  der  Dicke  und  Distanz  der 
Platten  unabhängig,  wenn  der  Angriffspunkt  in  dem  leeren 
I^aume  zwischen  zwei  Platten  sich  befindet.  Liegt  er  aber  inner- 
halb einer  Platte,  so  kommt  zu  den  Kräften  der  Oberflächen- 
ladung eine  der  Richtung  der  magnetischen  Axe  entgegenwir- 
kende Kraft  hinzu  und  fällt  ihr  absoluter  Werth  um  so  grösser 
aus,  je  grösser  das  Verhältniss  des  Abstandes  zweier  Platten  zur 
Dicke  einer  Platte  ist. 

Bewegt  sich  ein  Punkt  durch  dieses  Plattensystem,  so  än- 
dert die  auf  ihn  wirkende  Kraft  sprungweise  Richtung  und 
Grösse.  Es  sind  aber  die  Kräfte,  welche  zu  den  durch  das  Poten- 
tial gegebenen  hinzukommen,  so  beschaffen,  dass  sie  bei  der 
Bewegung  des  Punktes  durch  eine  endliche  Strecke  keine  end- 
liche Arbeit  leisten  oder  consumiren.  Für  jede  endliche  Bewe- 
gung ist  das  Wachsthum  der  lebendigen  Kraft  durch  das  magne- 
tische Potential  bestimmt. 

Diese  Untersuchung  lässt  sich  auch  ausdehnen  auf  Magnete, 
welche  aus  isolirten  MolecUlen  bestehen,  und  wenn  letztere  Ku- 
geln oder  Ellipsoide  sind,  lässt  sich  die  Rechnung  auch  leicht 
durchflihren.  Analog  dem  früheren  Falle  sind  auch  in  diesem  die 
inneren  Kräfte  durch  das  magnetische  Potential  nicht  bestimmt. 
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Im  Innern  eines  MolecUls  kommt  noch  eine  der  ma-g^i^tischen 
Axe  entgegengesetzt  wirkende  Componente  hinzu,  deren  Betrag 
abhängig  ist  von  dem  Verhältniss  zwischen  der  Grösse  de«  leeren 
und  des  von  den  Moleclilen  wirklich  ausgefüllten  Raumes. 
Ausserhalb  des  MolecUls  ist  die  Zusatzkraft  von  Punkt  zn  Paukt 
verschieden  nach  Richtung  und  Grösse.  Es  lässt  sich  aber  ein 
Mittelwerth  derselben  berechnen,  und  dieser  stellt  eine  in  der 
Richtung  der  magnetischen  Axe  wirkende  Kraft  dar. 

Auch  für  einen  solchen  Magnet  gilt  der  Satz,  dasB  die  auf 
einer  endlichen  Strecke  von  den  wirkenden  Kräften  g-ethane 
Arbeit  durch  das  magnetische  Potential  bestimmt  ist,  und  zwar 
ist  es  gleichgiltig,  ob  diese  Bahnstrecke  endlich  gekrtimnit  die 
leeren  Räume  und  Molecüle  durchschreitet  oder  ob  sie  in  unend- 
lich vielen  Windungen  die  MolecUle  umfahrt. 

Besteht  der  Magnetismus  der  Molecllle  nicht  in  einer  Ladnng 
mit  magnetischen  Massen,  wie  bisher  vorausgesetzt  wurde,  son- 
dern in  elektrischen  Strömen,  welche  die  MolecUle  umkreisen,  so 
bleiben  in  den  Räumen  ausserhalb  der  MolecUle  dieselben  Ver- 
hältnisse, wie  vorhin.  Im  Innern  der  MolecUle  tritt  aber  jetzt  zu  den 
früher  gefundenen  Kräften  eine  in  der  Richtung  der  magnetischen 
Axe  wirkende  Kraft  hinzu,  deren  Grösse  abhängig  ist  von  dem 
Verhältnisse  des  ganzen  vom  Magnete  occupirten  Raumes  zu 
jenem  Theile  desselben,  welcher  von  den  elektrischen  Strömen 
umflossen  wird. 

Bewegt  sich  ein  Punkt  in  einem  solchem  Magnete  in  einer 
endlichen,  die  einzelnen  MolecUle  umfahrenden  Bahn,  so  gilt  noch 
immer  der  Satz,  dass  die  von  den  Kräften  gethane  Arbeit  durch 
das  magnetische  Potential  bestimmt  ist.  Geht  aber  die  Bahn 
durch  die  leeren  Räume  und  durch  die  MolecUle  hindurch,  so  gilt 
dieser  Satz  nicht  mehr.  Es  tritt  noch  eine  arbeitende  Kraft  in 
der  Richtung  der  magnetischen  Axe  thätig  hinzu,  und  erfordert 
das  Princip  der  Erhaltung  der  Arbeit  in  diesem  Falle  das  Auf- 
treten von  Inductionsströmen. 

Der  dritte  Theil  der  Abhandlung  hat  die  „Theorie  der 
magnetischen  Induction"  zum  Gegenstande. 

Der  im  vorhergehenden  Abschnitte  gefundene  Satz,  dass 
im  Innern  eines  MolecUls  neben  der  durch  das  magnetische 
Potential  bestimmten  Kraft  noch  eine  der  magnetischen  Axe  ent- 
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gegengesetzt  gerichtete,  von  der  Gestalt  und  Lagerung  der  Mole- 
ctlle  abhängige  Kraft  thätig  ist,  bildet  die  Grundlage  der  Theorie 
der  magnetischen  Induction,  wie  selbe  von  Poisson  entwickelt 
wurde.  Poisson  betrachtet  das  Eisen  als  ein  System  isolirter 
kugelförmiger  MolecUle  und  die  Magnetisirung  als  eine  Ausschei- 
dung: der  magnetischen  Fluida  auf  der  Oberfläche  der  MolecUle. 
Die  Bedingung  des  magnetischen  Gleichgewichtes  ist  dann  die- 
selbe, welche  für  das  Gleichgewicht  der  Elektricität  auf  einem 
System  guter  Leiter  gilt,  nämlich :  Im  Innern  eines  Molecüls  muss 
die  Resultante  aller  Kräfte  Null  sein. 

Die  wirkenden  Kräfte  sind  die  äusseren  magnetisirenden 
und  jene,  welche  aus  der  Yertheilung  der  magnetischen  Massen 
im  Eisen  entspringen.  Wären  diese  durch  das  magnetische 
Potential  vollständig  bestimmt,  so  enthielte  die  Bedingungsglei- 
chang  des  magnetischen  Gleichgewichtes  wohl  eine  von  der  Ge- 
stalt, aber  keine  von  der  materiellen  Beschaffenheit  des  magne- 
tisirten  Körpers  abhängige  Grösse.  Letztere  kommt  erst  durch 
die  innerhalb  eines  MolecUls  ausser  den  durch  das  Potential 
bestimmten  Kräften  wirkende  Kraft  in  die  Gleichung. 

Nachdem  die  Grösse  dieser  Kraft  im  zweiten  Theile  bestimmt 
worden  ist,  lassen  sich  die  Fundamentalgleichungen  der  Theorie 
der  Induction  unmittelbar  anschreiben.  Mit  Hilfe  der  im  ersten 
Theile  gefundenen  Resultate  lassen  sich  auch  einige  Fälle,  wie 
die  Magnetisirung  einer  Kugel  oder  eines  Ellipsoides  durch  eine 
constante  äussere  Kraft,  die  Magnetisirung  eines  Ringes  durch 
eine  constante  tangentiale  Kraft,  ohne  weitere  Rechnung  er- 
ledigen. 

Die  Theorie  der  magnetischen  Induction  lässt  sich  leicht  in 
der  Art  verallgemeinern,  dass  sie  auch  die  Phänomene,  welche 
krystallisirte  Substanzen  zeigen,  umfasst.  Diese  Theorie  ist  zu- 
gleich auch  die  Theorie  der  dielektrischen  Polarisation  und  ist 
ihre  Anwendung  auf  diese  Art  von  Erscheinungen  ihrer  Grund- 
lage nach  eine  noch  mehr  berechtigte,  als  die  Anwendung  auf 
die  Erscheinungen  der  Magnetisirung. 

Viele  Erscheinungen  sprechen  daillr,  dass  die  Magnetisirung 
nicht  in  einer  Vertheilung  magnetischer  Fluida,  sondern  in  einer 
Orienlirung  schon  ursprünglich  magnetischer  Molectile  bestehe. 
Es  muss  aber  auch  eine  auf  diese  Ansicht  basirte  Theorie  von 
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der  Annahme  ausgehen^  dass  die  aus  der  Magnetisirung  de^ 
Körpers  entspringenden  Kräfte  durch  das  magnetische  Potential 
nicht  vollständig  gegeben  sind,  und  nur  durch  den  Ausdruck  der 
molecularen  Kräfte  unterscheiden  sich  die  aus  einer  solchen 
Theorie  folgenden  Gleichungen  von  den  Poisson'schen. 

Weber  hat  zuerst  die  Hypothese  der  drehbaren  Molecüle 
einer  Berechnung  zu  Grunde  gelegt  und  schienen  anfänglich  die 
Resultate  derselben  mit  der  Erfahrung  zu  stimmen. 

Neuere  Versuche  haben  jedoch  gelehrt,  dass  das  Verhalten 
des  Eisens  auch  der  Weber  'sehen  Theorie  durchaus  nicht  ent- 
spricht. Es  setzt  das  Eisen  der  anfänglichen  Magnetisirung  einen 
sehr  grossen  Widerstand  entgegen,  der  ziemlich  rasch  bis  zu 
einem  Minimum  abnimmt,  um  von  da  an  wieder  bis  zu  einem  un- 
endlichen Werthe  anzusteigen.  Der  Umstand,  dass  in  ähnlicher 
Weise  auch  ein  astatisches  Nadelpaar  sich  verhält,  wenn  es  durch 
Verdrehung  der  beiden  Nadeln  in  einen  Magnet  verwandelt  wird, 
lässt  diese  merkwürdige  Eigenschaft  des  Eisens  weniger  räthsel- 
haft  erscheinen.  Es  können  auch  die  MolecUle  des  Eisens  mag- 
netische Doppelmolectlle  sein,  die  im  natürlichen  Zustande  asta- 
tisch durch  äussere  Kräfte  gegen  einander  verdreht  werden. 

Vor  der  Entwicklung  einer  neuen,  auf  die  Eigenschaften 
der  Molecüle  zurückgreifenden  Theorie  erscheint  es  jedoch  noth- 
wendig,  zuerst  auf  empirischem  Wege  das  Gesetz  aufzusuchen, 
durch  welches  die  molecularen  Kräfte  in  ihrer  Abhängigkeit  von 
dem  magnetischen  Zustande  des  magnetisirten  Körpers  bestimmt 
sind,  und  nachdem  dieses  gefunden,  auf  dasselbe  die  Theorie  der 
Induction  zu  gründen,  ähnlich  wie  z.  B.  die  Theorie  der  Elasticität 
auf  ein  empirisches  Datum  basirt  wird. 

Zu  diesem  Behufe  berechnete  ich  mehrere  von  Bowland 
Stoletow  und  v.  Quintus  Icilius  ausgeführte  Versuche  und 
liefert  die  Discussion  derselben  folgende  Resultate.  Das  Maxi- 
mum des  in  der  Volumseinheit  inducirbaren  magnetischen  Momen- 
tes ist  für  alle  untersuchten  Arten  von  Eisen  und  Stahl  eine  und 
dieselbe  Grösse  von  nahe  14000  Einheiten.  Das  Maximum  die- 
ses Momentes  für  Nickel  ist  nahe  5000. 

Der  Widerstand  des  Eisens  gegen  die  Magnetisirung 
erreicht  seinen  kleinsten  Werth,  wenn  das  inducirte  Moment  ein 
Drittel  des  Maximums  beträgt.  Dasselbe  gilt  auch  für  Nickel. 
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Nur    eine  Versuchsreihe  gibt   den  kleinsten  Widerstand  für  Vs 
statt  für  ^3  des  ganzen  Maximums. 

Nach  diesen  Resultaten  und  einigen  allgemeinen  Eigen- 
schaften, welche  der  Molecularkraft  zugeschrieben  werden  müs- 
seu,  lässt  sich  eine  Formel  für  dieselbe  aufstellen,  welche  mit 
der  Erfahrung  in  grosser  Übereinstimmung  steht,  wie  die  Ver- 
gleichung  einer  Reihe  von  berechneten  Tabellen  mit  den  aus  den 
Versuchen  abgeleiteten  Daten  lehrt. 


A.    Über  die  Berechnung  der  magnetischen  Kräfte  elek- 
trischer Ströme. 

I. 

Ein  elektrischer  Strom,  welcher  eine  lineare,  geschlossene, 
ebene  Bahn  durchfliesst ,  wirkt  auf  einen  Magnetpol,  wie  eine 
unendlich  dfnne,  von  der  Strombahn  begrenzte,  transversal 
magnetisirte  Platte.  Zwischen  der  nach  elektromagnetischem 
Masse  bestimmten  Intensität  i  des  Stromes,  dem  magnetischen 
Momente  m  der  Platte  und  der  Fläche  f,  welche  sie  bedeckt, 
besteht  die  Beziehung 

m  =  if. 

Die  Stromintensität  ist  gleich  dem  auf  die  Flächeneinheit 
entfallenden  magnetischen  Momente. 

Ein  Körper  werde  längs  seiner  Oberfläche  von  gleich  inten- 
siven Strömen  umflossen  der  Art,  dass  die  Strombahnen  un- 
mittelbar aufeinander  folgen  und  in  parallelen  Ebenen  liegen. 
Ein  solches  Stromsystem  kann  angenähert  dadurch  hergestellt 
werden,  dass  der  gedachte  Körper  mit  einem  dünnen  Drahte 
vollständig  umwickelt  und  durch  diesen  Draht  ein  Strom  ge- 
schickt wird. 

Jeder  dieser  Ströme  kann  ersetzt  werden  durch  eine  magne- 
tische Platte,  das  ganze  Stromsystem  durch  ein  System  von  un- 
endlich nahe  liegenden  magnetischen  Platten,  und  ein  solches 
Plattensystem  stellt  einen  homogen  magnetischen  Körper  dar. 

Bedeuten  /*',  /", . .  die  Flächen,  welche  die  aufeinander  fol- 
genden Ströme  umkreisen;  m',  m"j. . .  die  magnetischen  Momente 

12* 
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der  diesen  Strömen  äquivalenten  Platten,  8o  bestehen  die  Glei> 

chnngen 

m'  =  if'y  m"  =  if", 

m'  -4-  m"-^. .  .=  i{f'-^f"^ ). 

Bedeutet  c  den  Abstand  der  gleichnamigen  Flächen  zweier 
aufeinander  folgender  Platten,  so  stellt 

das  Volumen  des  K($rpers  dar.  Man  kann  also  auch 


oder 


iw'-f-m" 


setzen. 

Der  Quotient  auf  der  ersten  Seite  dieser  Gleichung  gibt  dat? 

magnetische  Moment  der  Volumseinheit  des  von  ien  Strömen 

umflossenen  Körpers,  es  soll  mit  ^jl  bezeichnet  werden.  Entfallen 

auf  die  Längeneinheit  der  Axe  des  Stromsystemes  n  Ströme^ 

also  auch  n  Platten,  so  ist 

1 


n 


Die  vorhergehende  Gleichung  verwandelt  sich  nunmehr  in 

Die  Fernwirkung  des  angenommenen  Systemes  von  elek- 
trischen Strömen  ist  also  äquivalent  jener  des  von  ihnen  ttm- 
flossenen  Körpers^  wenn  dieser  homogen  magnetisirt  ist,  nnd 
zwar  der  Art,  dass  seine  magnetische  Axe  mit  der  Axe  des 
Stromsystemes  gleiche  Richtung  hat  und  auf  die  Volumseinbeit 
desselben  ein  magnetisches  Moment  =  ni  entfällt.  Das  elektro- 
magnetische Potential  des  Stromsystems  ist  dann  auch  gleich 
dem  magnetischen  dieses  Magnetes. 

Diese  hier  ausgesprochene  Äquivalenz  gilt  unbedingt^  wenn 
es  sich  um  die  Wirkung  auf  einen  ausserhalb  des  umströmten 
Körpers  liegenden  Punkt  handelt.  FUr  einen  im  Innern  dieses 
Körpers  liegenden  Punkt  gilt  sie  jedoch  nur  unter  einer  Be- 
schränkung. 
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Es  ist  nämlich  schon  fUr  einen  einzelnen  Strom  die  Äqui- 
valenz seiner  Wirkung  mit  jener  einer  magnetischen  Platte  an 
<iie  Bedingung  gebunden,  dass  der  afficirte  Punkt  ausserhalb 
dieser  Platte  sich  befinde.  Diese  Bedingung  gilt  daher  auch  Air 
das  System  der  Ströme  und  Platten.  Es  wirkt  das  angenommene 
System  von  Strömen  auf  einen  inneren  Punkt  wie  der  Magnet 
^uf  einen  zwischen  den  ihn  formirenden  magnetischen  Platten 
liegenden  Punkt  wirkt. 

IL 

Ein  homogener  Magnet  wirkt  nach  aussen  so,  als  befänden 
sieb  nur  auf  seiner  Oberfläche  magnetische  Massen  vertheilt  der 
Art,  dass  die  Dichte  dieser  Massen  in  irgend  einem  Punkte  der 
Oberfläche  gleich  ist  dem  Producte  aus  dem  magnetischen  Mo- 
mente der  Volumseinheit  in  den  Cosinus  des  Winkels,  den  die 
auswärts  gezogene  Normale  mit  der  magnetischen  Axe  bildet. 
Dies  lässt  sich  in  sehr  einfacher  Art  nachweisen. 

Da  die  Kraft,  mit  welcher  ein  sehr  kleiner  Magnet  auf 
einen  entfernten  Pol  wirkt,  nur  von  seinem  magnetischen  Mo- 
mente abhängig  ist,  so  kann  man  die  magnetischen  Platten,  aus 
welcben  der  Magnet  besteht,  so  dick  voraussetzen,  dass  zwischen 
7.wei  aufeinanderfolgenden  nur  ein  verschwindend  kleiner  Zwi- 
schenraum bleibt.  Man  hat  nur  die  Dichte  der  Belegungen  so  zu 
wählen,  dass  das  magnetische  Moment  jeder  Platte  unverändert 
bleibt.  Es  sei  <s  die  Dichte  der  Flächenbelegung  und  der  Abstand 
der  zwei  Belegungen  einer  Platte  gleich  der  Distanz  c,  so  ist  das 
magnetische  Moment  einer  Platte 

m  =  foi. 
Es  ist  aber 

m 

das  auf  die  Volumseinheit  des  Körpers  entfallende  magnetische 

Moment,  folglich 

(7  =  |JL  =  nu 

Die  Femwirkung  der  negativen  Belegung  einer  Platte  wird 
jvufgehoben  durch  die  der  positiven  Belegung  der  nächstfolgen- 
den Platte,  wenn  diese  beiden  gleich  sind.  Sind  sie  aber  nicht 
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gleich  und  ist  die  zweite  z.  B.  die  grössere,  so  bleibt  von  der 
positiven  Belegung  derselben  am  Rande  ein  uncompensirter 
Streifen  Übrig  und  den  Inbegriff  aller  auf  diese  Weise  sich  er- 
gebenden uneompensirten  Streifen  bildet  eine  über  die  Ober- 
fläche des  Magnetes  vertheilte  magnetische  Ladung,  deren  Fem- 
Wirkung  äquivalent  ist  jener  des  Magnetes. 

Um  die  Dichte  dieser  Ladung  in  einem  beliebigen  Punkte 
der  Oberfläche  zu  bestimmen,  ist  zu  bemerken,  dass  auf  ein  Ober- 
flächenelement CO  so  viel  freie  Masse  flillt,  als  anf  den  zu  diesem 
Elemente  gehörigen  PI attenst ticken  uncompensirt  bleibt.  Die^^e 
ist  aber  gegeben  durch  das  Product  aus  a  in  die  Projeetion  des 
Elementes  cü  auf  eine  zur  magnetischen  Axe  senkrechte  Ebene. 
Stellt  6  den  Winkel  dar,  welchen  die  zum  Oberflächeneleniente  w 
nach  aussen  errichtete  Normale  mit  der  magnetischen  Axe  bildet, 
go  ist  CD  cos  9  die  bezeichnete  Projeetion,  öw  cos  6  die  auf  co  ent- 
fallende freie  Masse,  also  die  Dichte  der  Oberflächenbelegung 
bestimmt  durch 

(7  cos  6  =  jüL  cos  6  =  ni  cos  6. 

Die  Fernwirkung  des  nach  diesem  Gesetze  auf  der  Ober- 
fläche mit  Magnetismus  belegten  Körpers  ist  gleich  jener  des 
homogenmagnetischen  Körpers,  gleich  jener  des  Stromsystemes, 

■  ■ 

welches  diesen  Körper  umfliesst.  Diese  Äquivalenz  gilt  ganz 
allgemein,  wenn  der  afficirte  Punkt  ausserhalb  dieses  Körpers 
Hegt.  Es  bleibt  nun  noch  der  Fall  zu  untersuchen  übrig,  in 
welchem  der  afficirte  Punkt  innerhalb  desselben  sich  befindet. 

III. 

Man  nimmt  gewöhnlieh  an,  dass  ein  homogener  Magnet 
auf  einen  Punkt  in  seinem  Innern  ebenso  wirkt,  wie  die  Ober- 
flächenladnng,  welche  beztiglich  der  Wirkung  nach  aussen 
dem  Magnete  äquivalent  ist,  und  ideutificirt  überhaupt  das 
Potential  dieser  Ladung  mit  dem  Potentiale  des  homogen 
magnetischen  Körpers.  Es  sind  aber  damit  stillschweigend 
zwei  Voraussetzungen  gemacht,  erstens  dass  der  homogene 
Magnet  aus  Platten  bestehe,  deren  Abstände  von  einander  ver- 
schwindend klein  sind  gegen  ihre  Dicken,  und  zweitens,  dass 
der  afficirte  Punkt,  wenn  er  innerhalb  des  Magnetes  sich  befin- 
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det,  auch  im  Innern  einer  der  Platten  liegt,  welche  den  Magnet 
constituiren.  Denn  nur  unter  diesen  Voraussetzungen  über  die 
Lage  des  AngriflFspunktes  heben  sich  die  Wirkungen  der  ein- 
ander zugekehrten  entgejgengesetzten  Belegungen  der  aufeinan- 
derfolgenden Platten  bis  auf  die  der  unbedeckten  Ränder  auf. 

Behält  man  die  Voraussetzung  über  die  Dicke  der  Platten 
bei,  denkt  sich  aber  den  Punkt  in  dem  Zwischenräume  zwischen 
zwei  aufeinander  folgenden  Platten,  so  heben  sich  die  Wirkun- 
gen der  dem  Punkte  zugekehrten  entgegengesetzten  Ladungen 
nicht  auf,  sondern  sie  summiren  sich. 

Eine  unendlich  ausgedehnte  Ebene,  welche  mit  Masse  von 
der  Dichte  a  belegt  ist,  wirkt  auf  einen  Punkt  von  der  Masse  1 
mit  einer  Kraft,  welche  senkrecht  zur  Ebene  gerichtet  ist  und 
die  Grösse  2Ka  hat.  Mit  derselben  Kraft  wirkt  auch  ein  end- 
liches Stück  einer  Ebene  auf  einen  Punkt,  wenn  seine  Distanz 
von  der  Belegung  verschwindend  klein  ist  gegen  seine  Distanzen 
vom  Kande  derselben. 

Die  beiden  Belegungen,  welche  den  in  Betracht  gezogenen 
Punkt  umgeben,  wirken  daher  auf  diesen  mit  einer  Kraft 

47r(7  =  4;rjtiL  =  4ff«i 

in  der  Richtung  der  magnetischen  Axe  und  diese  Kraft  ist  zu 
der  von  der  Oberflächenladung  ausgehenden  hinzuzufügen, 
um  die  ganze  Wirkung  des  homogenen  Magnetes  auf  diesen 
Punkt  zu  erhalten. 

Der  soeben  betrachtete  Fall  ist,  wie  schon  in  (I)  hervor- 
gehoben wurde,  derjenige,  welcher  auch  ftir  einen  inneren  Punkt 
die  Analogie  zwischen  einem  homogen  magnetisirten  Körper  und 
einem  diesen  Körper  umfliessenden  Stromsysteme  darstellt. 
Ersetzt  man  nämlich  einen  elektrischen  Strom  durch  eine  magne- 
tische Platte,  so  ist  die  Dicke  derselben  nicht  vorgeschrieben, 
sondern  nur  ihr  Moment.  Man  kann  also  das  gegebene  Strom- 
system immer  durch  Platten  ersetzen  der  Art,  dass  ihre  Distan- 
zen verschwindend  klein  werden  gegen  ihre  Dicken.  Wenn  man 
nur  den  Angriffspunkt  zwischen  zwei  aufeinander  folgenden 
Platten  liegend  annimmt,  so  besteht  die  Äquivalenz  zwischen 
der  Action  des  Plattensystems  und  jener  des  Stromsystems  auf- 
recht. 
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£8  ergibt  sich  also  aus  dem  Vorhergehenden  der  Satz,  das^ 
das  Stromsystem  auf  einen  inneren  Punkt  eine  Kraft  ansllbt, 
welche  die  Resultante  zweier  Componenten  ist.  Die  erste  Com- 
ponente  liefert  die  nach  dem  Gesetze  ni  cos  6  auf  der  Oberfläche 
des  umströmten  Körpers  vertheilte  magnetische  Lsidungf  die 
zweite  Componente  ist  ^imi  und  nach  der  Axe  des  Stromsystems 
gerichtet. 

IV. 

Dieses  Resultat  kann  man  nocfc  auf  eine  andere  Weise  ge- 
winnen. 

Ein  elektrischer  Strom  in  einer  ebenen,  geschlossenen 
Bahn  wirkt  auf  einen  Magnetpol,  wie  eine  unendlich  dünne,  von 
der  Strombahn  begrenzte,  transversal  magnetisirte  Platte.  Dieser 
Satz  gilt  nicht  nur  in  dem  Sinne,  in  welchem  er  im  Vorher- 
gehenden angewendet  wurde,  sondern  auch  noch  in  dem  andern, 
dass  die  Platte  eine  unendliche  Ausdehnung  besitzt,  von  der 
Strombahn  aber  insofern  begrenzt  wird,  als  diese  aus  der  un- 
endlichen Platte  ein  Stück  ausschneidet. 

Die  Art  der  Magnetisirung  dieser  Platte  muss  aber  die  ent- 
gegengesetzte sein  von  jener,  welche  der  endlichen  vom  Strom 
begrenzten  zukommt.  Zwischen  der  Intensität  des  Stromes  i 
und  dem  magnetischen  Momente  der  Platte  besteht  aber  in  bei- 
den Fällen  dieselbe  Relation,  nämlich  die  Stromstärke  muss 
gleich  sein  dem  auf  die  Einheit  der  Fläche  entfallenden  Momente. 

Dass  diese  Erweiterung  des  obigen  Satzes  berechtigt  ist, 
folgt  unmittelbar  daraus,  dass  eine  unendlich  ausgedehnte  volle 
magnetische  Platte  auf  einen  äusseren  Punkt  keine  Kraft  aus- 
übt. Fügt  man  also  zu  der  vom  Strom  begi*enzten  und  ihm  äqui- 
valenten Platte  eine  unendlich  ausgedehnte,  aber  entgegen- 
gesetzt magnetisirte  hinzu,  so  bleibt  die  ausgeschnittene  als 
dem  Strome  ebenfalls  äquivalent  übrig,  weil  die  vom  Strom  be- 
grenzten Theile  sich  aufheben. 

Ein  System  von  elektrischen  Strömen,  welche  einen  Körper 
in  unmittelbar  aufeinanderfolgenden  parallelen  Bahnen  um- 
fliessen,  kann  also  auch  ersetzt,  werden  durch  ein  System  von 
unendlich  ausgedehnten  magnetischen  Platten  der  Art,  dass  der 


I 


I 
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von  den  Strömen  umflossene  Körper  eine  Höhlung  in  diesem 
Platten  Systeme  bildet. 

Um  die  Wirkung  dieses  Systemes  auf  einen  Punkt  in  der 
üöblang  zu  finden,  kann  man  die  Platten  so  wählen,  dass  ihre 
Abstände  verschwindend  klein  werden  gegen  ihre  Dicken.  Die 
unmittelbar  aneinander  liegenden  entgegengesetzten  Belegungen 
zweier  aufeinanderfolgender  Platten  heben  sich  wieder  in  ihren 
Wirkungen  auf  bis  auf  die  an  der  Oberfläche  der  Höhlung  übrig 
bleibenden  uncompensirten  Bänder. 

Diese  letzteren  liefern  zusammen  dieselbe  Oberflächen- 
ladungy  welche  im  Vorhergehenden  gefunden  wurde. 

Es  bleiben  aber  jetzt  an  den  beiden  6renzebenen  des 
Plattensystems  zwei  unendlich  ausgedehnte  Belegungen  übrig, 
welche  nicht  compensirt  sind  und  die  zu  den  von  der  Ober- 
flächenladung ausgehenden  Kräften  noch  den  Zusatz 

Ana  =  4;r/JL  =  4;rwt 
liefern. 

Wenn  der  vom  Stromsysteme  umflossene  Körper  auf  dem 
einen  oder  auf  beiden  Enden  der  Axe  von  einer  ebenen  Fläche 
begrenzt  ist,  so  bleibt  nach  der  gewählten  Construction  eine 
solche  Fläche  ohne  jede  Belegung.  Die  Übereinstimmung  der 
Oberflächeniadung  mit  der  früher  gefundenen  muss  also  erst 
durch  HinzufUgung  der  entsprechenden  Belegung  auf  diese 
Fläche  hergestellt,  zugleich  aber  auch  eine  gleiche,  jedoch  dem 
Zeichen  nach  entgegengesetzte,  hinzugegeben  werden.  Diese 
letztere  ergänzt  die  freie  Belegung  der  letzten  Platte  zu  einer 
vollen  unendlich  ausgedehnten. 

V. 

Zur  Bestimmung  der  Kräfte,  welche  die  Oberflächenladung 
auf  einen  äusseren  oder  inneren  Punkt  ausübt,  kann  man  statt 
der  directen  Berechnung  eine  andere  Methode  anwenden,  welche 
in  manchen  Fällen  auf  eine  sehr  einfache  Weise  zum  gewünsch- 
ten Ziele  führt. 

Man  kann  einen  homogenen  Magnet  auch  auffassen  als  ein 
System  von  zwei  gleichen  Körpern,  von  denen  der  eine  nur 
positive,  der  andere  nur  negative  magnetische  Masse  enthält. 
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der  erstere  aber  gegen  den  zweiten  um  eine  sehr  kleine  Strecke 
in  der  Riehtang  der  magnetischen  Axe  verschoben  ist. 

Verschiebt  man  einen  Körper  in  einer  bestimmten  Richtung 
um  die  Strecke  X,  so  beschreibt  ein  Element  w  der  Oberfläche  desi 
Körpers  ein  Prisma,  dessen  Inhalt  durch  wA  cos  6  gegeben  ist, 
worin  6  den  Winkel  zwischen  X  und  der  Normale  zu  w  bedeutet. 
Decken  sich  ursprünglich  zwei  gleiche  Körper,  von  denen  der 
eine  positive,  der  andere  negative  Masse  von  der  gleichförmigen 
Dichte  p  enthält  und  verschiebt  man  die  beiden  um  die  Strecke  i 
gegeneinander,  so  wird  dadurch  an  dem  Oberflächenelemente  w 
die  Masse  peoX  cos  6  frei  und  richtet  sich  das  Zeichen  dieser 
Masse  nach  dem  Zeichen  des  Cosinus  des  Winkels,  welchen  die 
nach  auswärts  gezogene  Normale  zu  w  mit  der  Verschiebungs- 
richtung bildet. 

Dieses  System  zweier  gegeneinander  verschobenen  Körper 
wirkt  daher  nach  aussen  und  nach  innen  wie  eine  Oberflächei?- 
ladung  von  der  Dichte  px  cos  6.  Es  wirkt  also  auch,  wie  ein  homo- 
gener Magnet  von  dem  magnetischen  Momente  jx  in  der  Volams- 
einheit,  sobald 


pA  =  ^  =  |X 


gewählt  wird. 


Eine  homogenmagnetische  Kugel  z.  B.  kann  ersetzt  werden 
durch  zwei  Kugeln  von  der  Dichte  H-p  und  — p,  deren  Mittel- 
punkte gegeneinander  um  das  Sttlck  X  in  der  Richtung  der  mag- 
netischen Axe  verschoben  sind. 

Auf  einen  äusseren  Punkt  wirkt  jede  der  beiden  Kugeln  so, 
als  wäre  ihre  ganze  Masse  in  ihrem  Centrum  vereinigt,  beide 
zusammen  also  wie  ein  kleiner  Magnet,  der  in  der  Mitte  der 
Magnetkugel  sich  befindet.  Sein  magneüsches  Moment  ist,  wenn 
n  den  Radius  der  Kugel  darstellt, 


3 


0—1^^  =  — iT"  f^  =  ^ 


und  bedeutet  m  das  gesammte  magnetische  Moment  der  Magnet- 
kugel. 

Liegt  der  afficirte  Punkt  im  Inneren,  so  üben  von  der  posi- 
tiven und  negativen  Kugel  die  diesen  Punkt  nmschliessenden 
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Kng^elschalen  keine  Kräfte  anf  ihn  aus,  sondern  nar  jene  inneren 
Kugelu,  zu  denen  er  Oberflächenpunkt  ist. 

Legt  man  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  in  das  Gen- 
trum  der  positiven  Kugel  und  »ind  jr,  y,  z  die  Coordinaten  des 
afficirten  Punktes,  so  wirkt  die  positive  Kugel  auf  ihn  mit  den 
Kräften 

4:71^  4np  AiKO 

nach  den  drei  Coordinatenaxen. 

Wählt  man  die  Axe  der  x  zur  magnetischen  Axe,  so  hat 
man  in  ihr  um  X  hinter  dem  Anfangspunkte  das  Centrum  der 
negativen  Kugel,  und  die  Kräfte,  welche  diese  auf  den  betrach- 
teten Punkt  austlbt,  sind 

Die  Resultante  aus  diesen  und  den  früheren  ist  also  eine  in 
der  Richtung  der  magnetischen  Axe  wirkende  Kraft 

Anp ,  4;r<7  Atzix  m 

"""3"'^""         3~""         3""^""ä^ 

deren  Grösse  unabhängig  ist  von  der  Lage  des  Punktes  inner- 
halb der  Sfagnetkugel. 

Ein  homogenes  Ellipsoid  wirkt,  wie  aus  derAttractionslehre 
bekannt  ist,  auf  einen  inneren  Punkt  mit  Kräften,  welche  lineare 
Functionen  der  Coordinaten  des  Punktes  sind.  Nimmt  man  das 
Centram  des  EUipsoides  zum  Anfangspunkt  der  Coordinaten,  und 
wählt  die  Axen  des  P^llipsoides  zu  Coordinatenaxen,  so  können 
die  nach  den  drei  Coordinatenaxen  geschätzten  Kräfte,  mit  wel- 
chen ein  Ellipsoid  von  der  Dichte  p  auf  einen  inneren  Punkt 
wirkt,  ausgedrückt  werden  durch 

Apj;,  Bpy,   Cpz, 

worin  A^  B,  C\  nur  von  den  Verhältnissen  der  drei  Halbaxen  a,  b,  c 
abhängig  sind. 

Denkt  man  sich  ein  gleich  grosses  Ellipsoid  von  der  Dichte 
~p,  dessen  Centrum  gegen  das  des  anderen  um  das  sehr  kleine 
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Stück  /  verschoben  ist,  so  wirkt  dieses  aaf  den  frttber  in  Betracht 
gezogenen  Punkt  mit  den  Kräften 

— ^/&(a?-hXco8w),   --Bp(tf-\-XcoBv),  — Cp(«-f-i  cos  ir) 

worin  «.  r.  w  die  Winkel  darstellen,  welche  die  Linie  X  mit  den 
Axen  des  Ellipsoides  bildet. 

Beide  Ellipsoide  zusammen  stellen  ein  homogenma^TDetiscbes 
Ellipsoid  dar,  und  ein  solches  übt  auf  einen  inneren  Pnnkt  eine 
Kraft  aus,  deren  Componenten  durch 

— Ap\  cos  M  =  — All  cos  u  ^=  — Act 
— BpX  cos  V  =  — Ä/JL  cos  V  =  — Bß 
— CplcoBw  =  — CixcoBw  =  — Cy 

gegeben  sind,  worin  noch  mit  a,  ß,  7  die  nach  den  Axen  ge- 
schätzten Componenten  des  magnetischen  Momentes  der  Volnms- 
einheit  bezeichnet  wurden. 

Die  Resultante  dieser  Kräfte  hat  im  Allgemeinen  nicht  mit 
der  Axe  des  magnetischen  Momentes  gleiche  Richtung,  die  bei- 
den fallen  nur  dann  zusammen,  wenn  die  magnetische  Axe  einer 
der  Axen  des  Ellipsoides  parallel  ist. 

Es  ist  aber  festzuhalten,  dass  die  auf  solche  Art  berechneten 
Kräfte  eines  Magnetes,  fllr  den  Fall  als  der  Angriffspunkt  inner- 
halb des  Magnetes  liegt,  nur  dann  die  Wirkung  desselben  richtig 
angeben,  wenn  der  Magnet  aus  Platten  besteht,  deren  Abstände 
gegen  ihre  Dicken  verschwindend  klein  sind,  und  der  Angriffs- 
punkt selbst  innerhalb  einer  solchen  Platte  sich  befindet,  dass 
hingegen  für  einen  zwischen  zwei  Platten  liegenden  Punkt  eine 
der  Richtung  der  magnetischen  Axe  parallele  Kraft  4nii  zu  den 
nach  dem  angegebenen  Verfahren  berechneten  Kräften  hinznzn- 
ftigen  kommt. 

VI. 

Ein  System  von  elektrischen  Strömen,  welche  eine  Kugel  in 
unmittelbar  aufeinander  folgenden  Parallelkreisen  nmfliessen, 
wirkt  also  auf  einen  äusseren  magnetischen  Pnokt  ebenfalls  wie 
ein  unendlich  kleiner  in  der  Mitte  der  Kugel  befindlicher  Magnet; 
dessen  magnetisches  Moment 
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mit  der  Axe  des  Stromsystemes  gleich  gerichtet  iet. 

Auf  einen  Punkt  im  Innern  der  Kugel  aber  entfällt  die  Kraft 

4n    .      .      .       8;r    . 
jj-  wi-f-4;rni  = -—  m 

welche  der  Axe  des  Stromsysteras  parallel  und  im  ganzen  inne- 
ren Eaume  constant  ist. 

Ein  solches  eine  Kugel  umkreisendes  8tromsystem  kann 
demnach  zur  Herstellung  einer  exacten  Tangentenboussole  ver- 
wendet werden,  oder  zur  Herstellung  eines  dieser  analogen 
Dynamometers.  Es  liefert  eine  Magnetisirungsspirale  von  con- 
stanter  magnetisirender  Kraft. 

Der  von  einem  solchen  Strorasysteme  umflossene  Kugel- 
raum stellt,  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  mit  inbegriffen, 
ein  homogenes  magnetisches  Feld  dar,  dessen  Richtung  und  Inten- 
sität beliebig  abgeändert  werden  können.  Man  kann  z.  B.  durch 
ein  solches  Stromsystem  die  Wirkung  des  Erdmagnetismus  ganz 
aufheben  also  auch  einen  Magnet  exact  astasiren. 

Dieselben  Eigenscliaften  besitzt  auch  ein  System  von  Strö- 
men, welche  ein  Ellipsoid  in  parallelen  Bahnen  umkreisen. 

Ein  Rotationsellipsoid  z.  B.,  dessen  halbe  Rotationsaxe  a 
grösser  ist  als  der  Radius  b  des  Äquators,  wirkt,  wenn  es  homo- 
gen magnetisirt  und  die  magnetische  Axe  mit  a  zusammenfällt, 
auf  einen  inneren  Punkt  mit  einer  Kraft 

worin 


2'"* 

'1       B 

si 

«2 — 6* 

e-  —^ 

«« 

gesetzt  ist  und  /x  das  magnetische  Moment  der  Volumseinheit 
bedeutet. 

Ein  System  von  Strömen,  welches  das  Ellipsoid  in  Parallel - 
kreisen  umfliesst,  wirkt  daher  auf  einen  inneren  Punkt  mit  der 
Kraft 
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nach  der  Richtung  der  Axe  a. 

Die  Grösse  dieser  Kraft  kommt  um  so  näher  an  4jrwi,  je 

grösser  a  im  Verhältniss  zu  b  Wird,  z.  B.  für  a  =  106  wird  die 

Kraft  nahe 

1 


=   4iT7ll 
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Einen  andern  einfachen  Fall  bietet  ein  Ring.  Ist  dieser  der- 
art homogen  magnetisirt,  dass  die  magnetische  Axe  in  irgend 
einem  Punkte  desselben  in  die  Tangente  des  Kreises  fällt,  wel- 
cher aus  der  Axe  des  Ringes  in  einer  zu  ihr  senkrechten  Ebene 
durch  diesen  Punkt  gefuhrt  werden  kann,  so  übt  er  wieder  auf 
einen  äusseren  noch  auf  einen  inneren  Punkt  eine  Kraft  aus,  in- 
dem die  ihm  entsprechende  Oberflächenladung  überall  die  Dichte 
Null  hat. 

Ein  Stronisystem,  welches  einen  solchen  Ring  spiralförmig 
umfliesst,  wirkt  daher  auf  einen  äusseren  Punkt  ebenfalls  nicht, 
auf  einen  inneren  aber  mit  der  Kraft  4;rwt  in  tangentialer  Richtung. 


jB.  IJber  die  Wirkung  eines  Magnetes  aaf  einen  inneren 

Punkt. 

VII. 

Es  hat  sich  im  Vorhergehenden  herausgestellt,  dass  bei  der 
Bestimmung  der  Kräfte,  welche  ein  Magnet  in  seinem  Innern 
ausübt,  unterschieden  werden  müsse,  ob  der  Angriffspunkt  inner- 
halb der  den  Magnet  constituirendeu  Elemente  liege  oder  ausser- 
halb derselben.  Dieser  Gegenstand  soll  nun  eingehender  unter- 
sucht werden. 

Es  soll  zuerst  wieder  angenommen  werden,  der  Magnef 
bestehe  aus  Platten,  doch  soll  die  vorhin  gemachte  Voraus- 
setzung, dass  die  Abstände  der  Platten  verschwindend  klein 
sind  gegen  ihre  Dicken^  fallen  gelassen  und  das  Verhältniss 
zwischen  Abstand  und  Dicke  als  beliebig  betrachtet  werden. 
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Die  Platten  sollen  alle  gleich  dick^  die  Dicke  einer  Platte 
=  A,  die  Abstände  der  Platten  von  einander  sollen  ebenfalls 
alle  gleich,  der  Abstand  zweier  =  $  sein. 

Damit  dieses  System  noch  dasselbe  magnetische  Moment 
besitzt,  als  das  früher  angenommene  der  sich  unmittelbar  be- 
rührenden Platten,  müssen  die  Belegungen  eine  andere  Dichte  a' 
erhalten,  so  dass 

(y'A  ==^  <7(A-+-o)  =  ae 
wird. 

Bei  der  Berechnung  der  Wirkung  eines  solchen  Platten- 
systems auf  einen  inneren  Punkt  kann  man  die  entfernteren 
Platten  wieder  durch  solche  ersetzen,  welche  die  Dicke  s  und 
die  Ladungsdichte  a  besitzen,  nur  die  den  Punkt  zunächst  um- 
gebenden müssen  in  ihrer  wirklichen  Beschaffenheit  in  Rechnung 
gezogen  werden.  Die  auf  einen  inneren  Punkt  ausgeübte  Kraft 
wird  also  zum  Theile  wieder  durch  die  von  der  Oberflächen- 
ladung ausgehende  gegeben  sein,*  einen  anderen  Theil  werden 
die  den  Punkt  unmittelbar  einschliessenden  Platten  liefern. 

Liegt  der  Punkt  im  Innern  einer  Platte,  so  wirkt  diese  auf 
ihn  mit  einer  Kraft  —  47r<y'  in  der  Richtung  der  magnetischen 
Axe.  Zu  dieser  kommen  nun  nocli  die  Kräfte,  welche  die  zwei 
nächsten  uncompensirten  Belegungen  der  auf  die  Dicke  e  ver- 
breiterten Platten  ausüben,  sie  betragen  -i-ina,  es  kommt  also 
im  Ganzen  zu  der  von  der  Oberflächenladung  ausgehenden 
Kraft  noch  die  Componente 

— 4kg'  -h  4711  =  — 4;r(a' — (t) 


in  der  Richtung  der  magnetischen  Axe  hinzu.  Drückt  man  & 
durch  (7  aus,  so  kann  man  dafür  auch  schreiben 


ma 


(A-f-d_ 


V. 
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Dieser  Zusatz  zu  der  von  der  Oberflächenladung  ausgehen- 
den Kraft  ist  also  von  der  Dicke  und  der  Distanz  der  Platten 
abhängig  und  verschwindet  nur  dann,  wenn  J  =  0. 

Geht  man  von  einem  Punkte  innerhalb  einer  Platte  über  zu 
einem  Punkte  zwischen  zwei  Platten,  so  gelit  dabei  die  von  der 
durchschritten en  Belegung  ausgeübte  Kraft  von  — 2;ra'  in  -h2nG' 
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über,  ändert  sich  also  im  Ganzen  um  -t-4;r(7'.  Fttr  einen  Ponkt 
zwischen  zwei  Platten  kommt  also  zu  der  von  der  Oberflächen- 
ladung  ausgehenden  Kraft  die  Componente 

nach  der  Richtung  der  magnetischen  Axe  hinzu  und  ist  dieser 
Zusatz  unabhängig  von  der  Dicke  und  der  Distanz  der  Platten. 

Bewegt  sich  ein  Magnetpol  durch  das  Plattensystem  frei 
hindurch^  so  wechseln  die  auf  ihn  wirkenden  Kräfte  fortwährend 
ihre  Intensitäten  und  auch  ihre  Richtungen.  Betracbteo  wir 
speciell  eine  Bewegung  nach  der  magnetischen  Axe  und  sehen 
von  äusseren  Kräften  ab,  so  ist  die  auf  den  bewegten  Punkt 
wirkende  Kraft  negativ,  so  lange  er  sich  im  Innern  einer  Platte 
befindet ;  sie  wird  positiv,  wenn  er  zwischen  zwei  Platten  tritt. 
Dies  ist  deshalb  der  Fall,  weil  die  nach  der  magnetischen  Axe 
entfallende  Componente  der  von  der  Oberflächenladnng  aus- 
gehenden Kraft  immer  negativ  und  dem  absoluten  Werthe  nach 
kleiner  ist  als  4n:a. 

Die  inneren  ZusatzkräiYe  sind  jedoch  so  beschaffen,  dass 
sie  bei  der  Bewegung  des  magnetischen  Punktes  durch  eine 
endliche  Strecke  weder  eine  endliche  Arbeit  leisten,  noch  eine 
solche  consumiren. 

Die  im  Innern  einer  Platte  wirksame  Kraft  — 4;rö  —  arbeitet 

A 

nämlich  durch  die  Strecke  A,  die  zwischen  zwei  Platten  wirk- 
same -H4;r7  durch  die  Strecke  $,  die  Summe  der  Arbeiten  beider 
ist  daher 

— 47r<7  — .  A  -+-  4.-:5 . 0  ^  0. 
A 

Es  ist  daher  die  Bewegung  einer  durch  das  Plattensystem 
frei  beweglichen  magnetischen  Masse,  wenn  sich  dieselbe  über 
eine  endliche  Bahn  ausdehnt,  immer  durch  das  Potential  der 
Oberflächenladung  vollständig  bestimmt,  die  aus  diesem  ab- 
geleiteten Kräfte  stellen  in  gewissem  Sinne  die  mittleren  Werthe 
der  actuell  im  Innern  des  Magnetes  thätigen  Kräfte  dar. 
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VIII. 

Die  soeben  gefundenen  Resultate  lassen  sich  auch  aus- 
dehnen auf  den  allgemeinen  Fall  eines  Magnetes,  welcher  aus 
einzelnen  magnetisirten  Molecülen  besteht.  Auch  ein  derartig 
constituirter  homogener  Magnet  lässt  sich  in  Bezug  auf  seine 
Fernwirkung  ersetzen  durch  eine  Oberflächenladung.  Was  aber 
seine  Wirkung  auf  einen  inneren  Punkt  anbelangt,  so  sind  die 
actuell  auf  diesen  Punkt  wirkenden  Kräfte  den  von  der  Ober- 
flächenladung ausgehenden  nicht  gleich.  Die  Abweichungen  zwi- 
schen denselben  werden  abhängig  von  der  Gestalt  und  Lagerung 
der  MolecUle  sein  und  von  Ort  zu  Ort  nach  Richtung  und  Grösse 
variiren. 

Für  eine  Bewegung  durch  eine  endliche  Strecke  hindurch 
wird  jedoch  die  Arbeit  der  wirklich  thätigen  Kräfte  immer  wie- 
der durch  das  Potential  der  Oberflächenladung  bestimmt  sein, 
und  zwar  muss  dies  gelten,  mag  die  Bahn  die  MolecUle  durch- 
schneiden oder  dieselben  umfahren.  Sonst  wären  Bewegungen 
in  geschlossenen  Bahnen  ausführbar,  bei  welchen  fortwährend 
lebendige  Kraft  gewonnen  würde.  Dies  ist  aber,  so  lange  nur 
von  magnetischen  Massen  ausgehende  Kräfte  zur  Wirkung 
kommen,  nicht  möglich. 

Die  actuellen,  auf  Punkte  im  Innern  eines  Molecüls  wirken- 
den Kräfte  lassen  sich  in  ähnlicher  Weise,  wie  im  vorhergehen- 
den Abschnitte  die  Kräfte  für  einen  inneren  Punkt  einer  Platte 
bestimmt  wurden,  berechnen.  Es  wird  genügen,  einen  speciellen 
Fall  zu  betrachten,  um  die  Methode  dieser  Berechnung  deutlich 
zu  machen.  Ein  homogener  Magnet  bestehe  aus  gleichförmig 
im  Räume  vertheilten  kugelförmigen  Molecülen.  Alle  Molccüle 
seien  in  gleicher  Weise  magnetisirt  und  jedes  einzelne  stelle 
selbst  wieder  einen  homogenen  Magnet  dar. 

Die  Molecüle,  welche  ein  einzelnes  bestimmtes  umgeben, 
kann  man  als  in  Kugelschalen  gelagert  annehmen.  Beschreibt 
man  aus  dem  Mittelpunkte  dieses  Molecüls  eine  Kugel,  welche 
alle  umliegenden  Molecüle  berührt  und  aus  ihrem  Räume  aus- 
schliesst,  so  kann  man  alle  ausserhalb  dieser  Kugel  gelegenen 
Molecüle  zusammen  als  einen  homogenen  Magnet  betrachten, 
welcher  von  zwei  Oberflächen,  der  äusseren  und   der  inneren 

Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Gl.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  13 
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kugelförmigen  begrenzt  ist.  Seine  Wirkung  auf  einen  Punkt  im 
Innern  des  centralen  Molecüls  kann  man  ersetzen  durch  die 
Wirkungen^  welche  von  den  Ladungen  dieser  beiden  Oberflächen 
ausgehen. 

Ist  jUL  wieder  das  magnetische  Moment  der  Volamseinheit 
des  Körpers,  so  übt  die  Ladung  seiner  inneren  Oberfläche  aof 
einen  von  ihr  eingeschlossenen  Punkt  eine  Kraft 

4^ 

in  der  Richtung  der  magnetischen  Axe  aus.  Diese  Kraft  ist  also 
zunächst  zu  den  von  der  Ladung  der  äusseren  Oberfläche  aus- 
gehenden hinzuzufügen,  wenn  der  Angriffspunkt  im  Innern  der 
construirten  Schale,  also  auch,  wenn  er  im  Innern  des  centralen 
Molecüls  liegt. 

Das  letztere  selbst  wirkt  aber  auf  einen  solchen  Punkt,  wie 
in  (V.)  gefunden  worden,  mit  einer  Kraft 

m 

in  der  Richtung  seiner  magnetischen  Axe,  wenn  m  das  magne- 
tische Moment,  a  den  Radius  des  Molecüls  bedeutet. 

Es  kommt  also  im  Ganzen  zu  den  durch  das  magnetische 

Potential  bestimmten  Kräften  nach  der  Richtung  der  Axe  die 

Kraft 

m       4;rfiL 


«3         3 
hinzu. 

Man  kann  m  durch  /x  ausdrücken,  wenn  Ny  die  Anzahl  der 
Molecüle  in  der  Yolumseinheit,  gegeben  ist.  Es  ist 

also  wird  die  Zusatzkrait 

"   ^^  =  ^^1-1 1 
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—TT-N  bedeutet  den  von  den  Molecülen  in  der  Volumsein- 
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heit  wirklich  erfüllten,  1 ^r— A'^den  leeren  Raum.  Bezeichnet 

o 

man  ersteren  mit  A,  letzteren  mit  d,  so  dass 

.Ah-o"=1, 
so  erhält  man  für  die  Znsatzkraft  den  Ausdrack 

47r|xf  1  .]_  ^TTjUL   S 
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Auf  einen  ausserhalb  des  MolecUls  liegenden  Punkt  wirkt 
dieses  mit  einer  Kraft,  deren  Richtung  und  Grösse  von  der  Lage 
des  Punktes  abhängig  ist.  Berechnet  man  die  Mittelwerthe  der 
nach  der  magnetischen  Axe  und  zwei  darauf  senkrechten  Axen 
entfallenden  Componenten  dieser  Kraft  ftir  den  ganzen  ausser- 
halb des  MolecUls  und  innerhalb  der  die  äusseren  Molecüle  ab- 
schliessenden Kugelfläche  enthaltenen  Raum,  so  findet  man  die- 
selben gleich  Null.  Es  bleibt  also  für  einen  Punkt  in  diesem 
Räume  nur  die  von  der  Belegung  der  letzteren  Kugelfläche  aus- 
gehende, zur  magnetischen  Axe  parallele  Kraft 

"3~ 
übrig. 

Zieht  man  durch  den  Magnet  eine  zur  magnetischen  Axe 
parallele  endliche  Linie,  so  wird  diese  zum  Theil  durch  erfüllten, 
zum  Theil  durch  leeren  Raum  gehen,  und  wenn  die  Molecüle 
nach  allen  Richtungen  gleichförmig  im  Räume  vertheilt  sind,  so 
wird  sich  der  Theil  der  Linie,  welcher  innerhalb,  zu  jenem,  wel- 
cher ausserhalb  der  Molecüle  liegt,  verhalten,  wie  der  erfüllte 
Raum  zum  leeren,  wie  A  zu  d.  Ist  die  Länge  der  Linie  =  1,  so 
bedeuten  A  und  S  geradezu  die  Strecken  innerhalb  und  ausser- 
halb der  Molecüle. 

Die  Arbeit,  welche  die  Zusatzkräfte  auf  dieser  Linie  leisten, 
wird  daher 

also  die  Arbeit  der  actuellen  Kräfte  durch  das  Potential  der  Ober- 
flächeniadung  vollständig  bestimmt  sein. 

13» 
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Obwohl  in  dem  leeren  Räume  zwischen  den  Molecttlen  im 
Mittel  genommen  eine  zur  magnetischen  Axe  parallele  Krafi 
neben  den  von  der  Oberflächenladung  ausgehenden  wirksam  ist, 
so  ist  doch  die  endliche  Bewegung  eines  Punktes,  w^elcher  alle 
Molecüle,  denen  er  auf  seinem  Wege  begegnet,  umfahrt,  durch 
die  von  der  Oberflächenladung  ausgehenden  Kräfte  allein  be- 
stimmt. Denn  bei  der  Umfahrung  eines  MolecUls  in  einem  Bogen, 
wird  dieselbe  Arbeit  entwickelt  wie  bei  der  Durchschneidung 
des  Molecüls  in  der  entsprechenden  Sehne.  Für  eine  derarti^'e 
Bewegung  hat  auch  der  angegebene  Mittelwerth  der  extramole- 
cularen  Kraft  keinen  Sinn,  da  bei  dieser  Bewegung  nicht  mehr 
alleTheile  des  leeren  Kaumes  in  gleichmässigen  Anspruch  kommen. 

Die  Eesultate  dieser  Untersuchung  sind  also  folgende. 

Durch  die  Grösse,  welche  man  magnetisches  Potential  eines 
Magnetes  nennt,  sind  die  Kräfte,  welche  innerhalb  desselben 
thätig  sind,  nicht  vollständig  bestimmt,  mag  der  Angriffspunkt 
innerhalb  oder  ausserhalb  eines  der  MolccUle  liegen,  welche  den 
Magnet  constituiren.  Speciell  in  dem  Falle,  in  welchem  der  Än- 
griffspunkt  innerhalb  eines  MolecUls  liegt,  kommt  zu  der  durch 
das  Potential  gegebenen  Kraft  noch  eine  der  Richtung  der 
magnetischen  Axe  entgegen  wirkende  Kraft  hinzu,  deren  Grösse 
abhängig  ist  von  der  Gestalt  der  Molecttle  und  ihrer  Vertheilung 
iin  Eaunie. 

Durch  das  magnetische  Potential  ist  jedoch  immer  die  Ar- 
beit, welche  die  Kräfte  in  einer  endlichen  Bahnstrecke  leisten, 
vollständig  gegeben. 

Es  ist  bisher  zwar  immer  vorausgesetzt  worden,  dass  der 
Magnet  homogen  sei,  es  lassen  sich  aber  diese  Resultate  auch 
auf  Magnete  überhaupt  ausdehnen.  Handelt  es  sich  um  die  Be- 
stimmung der  Kräfte,  welche  in  einem  inneren  Punkte  eines  sol- 
chen Magnetes  thätig  sind,  so  kann  man  immer  um  diesen  Pnnkt 
einen  sehr  kleinen,  aber  doch  eine  grosse  Zahl  von  Molecülen 
umfassenden  Raum  herausheben,  und  die  innerhalb  desselben 
liegenden  Molecttle  als  homogenmagnetisch  ansehen.  FUr  diesen 
Raum  lässt  sich  die  Untersuchung  wie  vorhin  führen.  Die  Wir- 
kung der  im  übrigen  Räume  vorhandenen  Molecttle  aber  ist  ak 
Fernwirkung  durch  das  Potential  dieses  Theiles  des  Magnetes 
vollständig  bestimmt. 
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IX. 

Der  magnetische  Zustand  der  MolecUle  eines  Magnetes  kann 
^ber  nicht  blos  in  einer  Vertheihing  der  magnetischen  Fluida  auf 
ihrer  Oberfläche  bestehen,  sondern  kann  auch  in  elektrischen 
Strömen,  welche  die  MolecüIe  umkreisen,  seinen  Grund  haben. 

Auch  wenn  der  letztere  Fall  der  wirkliche  ist,  wird  die  Be- 
ilegung in  einer  endlichen,  die  MolecUle  des  Magnetes  umfahren- 
den Bahn  durch  die  ErMfte  der  magnetischen  Oberflächenladung 
bestimmt  sein.  Denn  mit  Rücksicht  auf  seine  Wirkung  nach  aus- 
sen unterscheidet  sich  ein  solches  MolecUl  nicht  von  einem  mit 
magnetischem  Fludium  versehenen. 

Anders  gestaltet  sich  jedoch  die  Sache  für  eine  Bewegung, 
in  einer  Bahn,  welche  die  MolecUle  durchschneidet.  Innerhalb 
des  Raumes,  welchen  die  Ströme  umfliessen,  tritt  dann  eine  in 
der  Richtung  der  magnetischen  Axe  wirkende  Kraft  =  ir.ni  zu 
den  andern  hinzu,  welche  bei  einer  für  die  Aussenwirkung  äqui- 
valenten magnetischen  Ladung  vorhanden  sind. 

ni  kann  auch  ersetzt  werden  durch  das  magnetische  Moment 
der  Volumseinheit  des  umströmten  Raumes.  Ist  dieser  r,  und  m 
das  magnetische  Moment  des  MolecUls,  so  ist 

m 

V 

und  die  neue  innerhalb  des  Stromraumes  wirkende  Kratt 

4;r?w 


Anni  = 


V 


Bedeutet  wieder  N  die  Anzahl  der  MolecUle  in  der  Volums- 
einheit und  IX  das  magnetische  Moment  des  Magnetes  in  dcrsel- 
ben,  80  ist 

und 

der  von  Strömen  umflossene  Raumtheil  im  Volumen  Eins.  Es  ist 
demnach 

47rwi  =  4;rnx .  — . 
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Zieht  man  eine  Linie  von  der  Länge  Eins  durch  den  Magnet 
parallel  zur  magnetischen  Axe,  so  liegt  von  dieser  eine  Strecke 
von  der  Länge  A  innerhalb  der  umströmten  Räume.  Anf  dieser 
Strecke  entwickelt  obige  Kraft  die  Arbeit 

4;ru .  -— .  A  =  4;ra 
A 

und  ist  durch  diese  in  der  Einheit  des  Weges  gethane  Arbeit  zu- 
gleich der  mittlere  Werth  der  Kraft  in  dieser  Bahn  bestimmt. 

Die  Arbeiten  der  übrigen  im  leeren  und  umströmten  Kaunie 
wirkenden  inneren  Zusatzkräfte  tilgen  sich  bei  dieser  Bewegung 
gegenseitig,  wie  in  dem  Falle,  wenn  die  MolecUle  mit  magne- 
tischen Flüssigkeiten  geladen  sind. 

In  einem  aus  elektrischen  Elementarströmen  bestefaendea 
Magnete  ist  demnach  auch  für  eine  Bewegung  durch  eine  end- 
liche Strecke  die  Arbeit  der  Kräfte  durch  das  magnetische 
Potential  nicht  vollständig  bestimmt,  sondern  ist  in  jedem  inneren 
Punkte  eine  zur  magnetischen  Axe  parallele  Kraft  4nii  zu  den 
durch  das  Potential  gegebenen  hinzuzuftigen.  Jedoch  kommt  diese 
nur  bei  solchen  Bewegungen  in  Rechnung,  deren  Bahnen  endlich 
gekrümmt  die  Molecüle  durschneidend  den  Baum  durchmessen. 

Die  Bewegung  in  einer  geschlossenen  Bahn  hat  auch  in  die- 
sem Falle  keinen  Gewinn  oder  Verlust  von  lebendiger  Kraft  zur 
Folge,  wenn  die  Bahn  ganz  innerhalb  des  Magnetes  liegt.  Hin- 
gegen tritt  ein  Gewinn  oder  Verlust  von  lebendiger  Kraft  immer 
ein,  sobald  die  Bahn  die  Oberfläche  des  Magnetes  durchschneidet. 
Das  Äquivalent  dieser  lebendigen  Kraft  bildet  die  durch  die 
Induction  in  den  Stromintensitäten  der  durchsetzten  Molecüle 
eingetretene  Veränderung. 

C  Über  die  Theorie  der  magnetisclien  Induction. 

X. 

Die  Wirkung  eines  Magnetes  auf  einen  Punkt  im  Inneren 
eines  Molecüls  setzt  sich,  wie  im  vorigen  Abschnitte  gefunden 
wurde,  zusammen  aus  der  durch  das  magnetische  Potential  be- 
stimmten und  aus  einer  von  der  Gestalt  des  Molecüls  und  der 
Anordnung  der  Molecüle  abhängigen  Kraft,  welche  letztere  der 
Richtung  der  magnetischen  Axe  entgegenwirkt. 
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Dieser  Satz  bildet  die  Basis  der  Theorie  der  magnetischen 
Induction,  wie  selbe  von  P  o  i  s  s  o  n  entwickelt  worden,  und  der 
mit  ihr  identischen  Theorie  der  dielektrischen  Polarisation. 

Poisson  betrachtet  einen  Körper  aus  weichem  Eisen  als 
ein  System  von  unendlich  vielen,  unendlich  kleinen  Kugeln,  wel- 
che im  unmagnetisirten  Zustande  die  magnetischen  Fluida  in 
neutraler  Mischung  enthalten.  Die  Magnetisirung  eines  Molecüls 
durch  eine  äussere  magnetische  Kraft  geschieht  durch  Trennung 
der  Fluida  in  derselben  Weise,  wie  man  sich  die  Elektrisirung 
eines  guten  Leiters  durch  eine  äussere  vertheilende  Kraft  vor- 
stellt. Die  magnetischen  Fluida  scheiden  sich  an  der  Oberfläche 
der  Molecüle  aus,  das  Molecül  selbst  aber  können  sie  nicht  ver- 
lassen. 

Das  Gleichgewicht  der  magnetischen  Vertheilung  in  jedem 
Molecül  ist  durch  dieselbe  Bedingung,  wie  das  Gleichgewicht  der 
Vertheilung  der  Elektricität  in  einem  guten  Leiter  bestimmt. 
Die  Resultante  aller  auf  einen  inneren  Punkt  des  Molecüls  wir- 
kenden magnetischen  Kräfte  muss  Null  sein. 

Diese  Kräfte  sind  nun,  erstens  die  äusseren  magnetisiren- 
den,  zweitens  jene,  welche  aus  der  im  Eisenkörper  hervor- 
gerufenen Vertheilung  der  magnetischen  Masse  entspringen.  Die 
ersteren  sind  in  jedem  speciellen  Falle  gegeben.  Die  letzteren 
sind  bestimmt  durch  das  magnetische  Potential  des  magnetisir- 
ten  Eisens,  und  durch  die  der  magnetischen  Axe  des  Molecüls 
parallel  wirkende  Kraft 

4;r]u.     d  fx 

worin  fx,  d  und  A  dieselben  Bedeutungen  haben,  wie  in  (VIII.) 
nnd  abkürzend 

3A  ~*" 

• 

gesetzt  ist.  k  ist  eine  reine  Zahl  und  heisst  die  Magnetisirungs- 
zahl  des  Eisens. 

Um  zuerst  ein  Beispiel  auszuführen,  so  ist  aus  dem  früheren 
bekannt,  das»  die  durch  das  magnetische  Potential  einer  homo- 
gen magnetischen  Kugel  bestimmte  Kraft  für  alle  Punkte  im 
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Innern  der  Kugel  die  constante  Grösse J-  und  die  constante 

o 

Richtung  der  magnetischen  Axe  der  Kugel  hat.  Dieser  and  der 

ebenfalls  constanten  und  gleich  gerichteten  Kraft  —  j^  kann  also 

Ar 

nur  durch  eine  äussere  ebenfalls  constante,  nach  der  magne- 
tischen Axe  wirkende  Kraft  P  Gleichgewicht  gehalten  werden. 
Eine  solche  Kraft  P  liefert  z.  B.  der  Erdmagnetismus^  oder  eine 
kugelförmige,  oder  eine  ellipsoidische  Magnetisirungsspirale. 

Umgekehrt,  durch  eine  constante  Kraft  P  wird  eine  Eisen- 
kugel  zu  einem  homogenen  Hagnet,  dessen  magnetische  Axe  in 
die  Richtung  der  Kraft  P  fällt,  und  das  auf  die  Volumseinheit 
entfallende  Moment  ^  ist  bestimmt  durch 

inix       IX  _ 

3  * 

oder  durch 

_      kP 

Ebenso  wird  ein  längliches  Rotationsellipsoid  durch  eine 
constante,  der  Rotationsaxe  parallel  wirkende  Kraft  P  homogea- 
magnetisch.  Die  Rotationsaxe  ist  die  magnetische  Axe  und  da« 
Moment  der  Volumseinheit  ist  bestimmt  durch 

worin  A  den  schon  in  (VI.)  angegebenen  Werth 


6*    1 


a*£3 


1  ,        1  -f-£ 


2'^^m-^ 


47r  -^. 

besitzt. 

Ein  Ellipsoid  wird  durch  eine  constante  äussere  Kraft  immer 
zu  einem  homogenen  Magnet,  die  magnetische  Axe  desselben 
fällt  aber  nur  dann  in  die  Richtung  der  Kraft,  wenn  diese  einer 
der  Axen  des  Ellipsoides  parallel  ist.  Ist  dies  nicht  der  Fall,  so 
wird  die  Bedingung  des  magnetischen  Gleichgewichtes  durch 
drei  Gleichungen  ausgedrückt,  welche  man  erhält,  wenn  man 
alle  Kräfte  nach   den  Axen   des  Ellipsoides    zerlegt    und  die 
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Bedingung  des  Gleichgewichtes  für  jede  dieser  drei  Richtungen 
aufstellt. 

So  muss  überhaupt  im  Allgemeinen  verfahren  werden.  Be- 
zeichnet man  die  nach  den  Coordinatenaxen  gerichteten  Compo- 
uenten  der  äusseren  Kräfte  mit  X,  ^,  3>  ^^^  Componenten  der 
aus  dem  magnetischen  Potential  des  Eisenkörpers  abgeleiteten 
Kräfte  mit  Xj  T,  Z,  endlich  die  Componenten  von  jui  mit  «,  ß,  7, 
so  ist  die  Bedingung  des  magnetischen  Gleichgewichtes  durch 
die  Gleichungen 

k 

gegeben. 

Im  Allgemeinen  sind  a,  p,  7  Functionen  der  Coordinaten 
and  da  dann  X,  T,  Z  nur  durch  a,  ]3,  7  enthaltende  Integrale 
dargestellt  werden  können,  so  ist  die  Lösung  der  Probleme 
immer  eine  sehr  schwierige. 

Neben  den  schon  behandelten  ist  nur  ein  Fall  noch  sehr 
einfach,  der  eines  Eisenringes  unter  dem  Einflüsse  einer  tangen- 
tialen magnetisirenden  Kraft  P,  wie  eine  solche  durch  einen  den 
Eisenring  spiralförmig  umfliessenden  Strom  ausgeübt  wird.  Das 
magnetische  Moment  der  Volumseinheit  ist  in  diesem  Falle  durch 
die  Gleichung 

k 

bestimmmt,  da  in  diesem  Falle  keine  von  freien  magnetischen 
Massen  ausgehenden  Kräfte  vorhanden  sind. 

Nimmt  man  statt  der  kugelförmigen  MolecUle  anders  gestal- 
tete, z.  B.  ellipsoidische  an,  so  erhält  die  Theorie  der  Induction 
eine  grössere  Allgemeinheit.  Die  Magnetisirungszahl  wird  dann 
von  der  Richtung  abhängig  und  kann  die  so  erweiterte  Theorie 
zur  Erklärung  des  Verhaltens  der  Krystalle  dienen. 

Es  lässt  sich  dies  aber  auch  durch  die  Annahme  von  kugel- 
förmigen Molectllen  erreichen,  wenn  man  damit  noch  die  weitere 
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Supposition  verbindet,  dass  die  Anordnung  der  Molectlle  nicht 
nach  allen  Richtungen  dieselbe  ist.  Der  ein  MolecUl  umgrebende 
leere  Raum  wird  dann  nicht  mehr  von  einer  Eugelsehale,  sondern 
von  einer  andern  Fläche  begrenzt  sein.  Man  kann  in  erster 
Annäherang  diese  Fläche  als  ein  EUipsoid  betrachten.  Legt  man 
die  Coordinatenaxen  parallel  zu  den  Axen  dieses  Ellipsoides,  so 
wird  die  Belegung  auf  demselben  eine  Kraft  auf  einen  Punkt  im 
Molecül  ausüben,  deren  Componenten  durch 

bestimmt  sind.  Die  Ladung  des  Molecttls  selbst  liefert  paraUei 
zu  denselben  Axen  die  Componenten 
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worin  A  wieder  den  von  den  Molecülen  in  der  Volumseinheit 
wirklich  erfüllten  Raum  bedeutet. 
Man  hat  also  in  diesem  Falle 
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und  bedeuten  A^  k^,  k^  die  Magnetisirungszahlen  nach  den  Hanpt- 
axen  des  Ellipsoides,  welche  zugleich  die  magnetischen  Hanpt- 
axen  des  Körpers  darstellen  werden,  wenn  dieser  in  allen  Theilen 
gleichartigen  Bau  besitzt. 

XI. 

Diese  Theorie  kann  auch  angewendet  werden  zur  Erklärung 
der  Elektrisirung  nicht  leitender  Körper  durch  äussere  verthei- 
lende  Kräfte.  Und  eigentlich  ist  ihre  Anwendung  auf  die  Vor- 
gänge der  dielektrischen  Polarisation  eine  viel  mehr  berechtigte, 
als  die  zur  Erklärung  der  magnetischen  Vertheilung.  Die  der 
Theorie  zu  Grunde  gelegte  Anschauung,  die  Eisenmolecttle  seien 
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Kugeln,  an  deren  Oberfläche  die  magnetischen  Fluida  durch 
äussere  Kräfte  ausgeschieden  werden,  lässt  sich  mit  den  bekann- 
ten Thatsachen  nicht  gut  vereinigen.  Hingegen  ist  die  Vor- 
stellung, dass  ein  Nichtleiter  der  Elektricität  aus  isolirten  Mole- 
etilen  besteht,  welche  für  sich  als  gut  leitend  angesehen  und  durch 
Ausscheidung  der  Elektricität  an  ihrer  Oberfläche  auch  elektrisirt 
werden  können,  nur  eine  Übertragung  Ton  an  endlichen  Körpern 
beobachteten  Vorgängen  auf  die  MolecUle. 

Das  Maximum  der  Magnetisirung,  welches  in  einem  Eisen- 
körper auch  bei  fortwährend  wachsender  magnetisirender  Kraft 
nicht  Überschritten  werden  kann,  und  mehr  noch  die  Magneti- 
sirung des  Eisens  durch  rein  mechanische  Veränderungen  des- 
selben, drängen  zur  Annahme,  das  Eisen  sei  ein  System  von 
fertigen  Magneten.  Im  unmagnetischen  Zustande  sind  diese  so 
gelagert.,  dass  sie  sich  in  ihren  Wirkungen  nach  aussen  gegen- 
seitig aufheben  und  erst  durch  eine  äussere  Kraft  werden  sie  so 
gedreht,  dass  eine  bestimmte  Kichtung  in  ihren  magnetischen 
Axen  vorwiegend  wird  und  dadurch  der  Eisenköi-per  im  Ganzen 
ein  magnetisches  Moment  erhält. 

Die  Bedingungen  des  magnetischen  Gleichgewichtes  werden 
nach  dieser  Anschauung  als  Gleichungen  zwischen  Kräftepaaren 
sich  ergeben.  Wie  bei  der  früheren  Theorie  muss  auch  jetzt  an- 
genommen werden,  dass  die  durch  das  magnetische  Potential 
bestimmten  Kräfte  allein  den  äusseren  magnetisirenden  nicht 
Gleichgewicht  halten,  sondern  dass  neben  ihnen  noch  ein  von 
der  Gestalt  und  Lagerung  der  Molecüle  abhängiges  Kräftepaar 
vorhanden  ist,  welches  den  äusseren  Kräften  entgegen  den  un- 
magnetischen Zustand  des  Körpers  herzustellen  sucht.  Gibt  man 
diesem  Paare  denselben  Ann,  wie  den  aus  den  andern  Kräften 
resultirenden  Paaren,  so  können  die  Fundamentalgleichungen 
der  Induction  wieder  auf  dieselbe  Form,  in  welcher  sie  oben  auf- 
gestellt worden  sind,  gebracht  werden,  und  wird  in  denselben 

—  ~  durch  die  das  moleculare  Drehungsmoment  repräsentirende 
k 

Kraft  ersetzt  sein. 

Es    ist  zu  bemerken,    dass  —  -r^  in   der  Poisson 'sehen 

k 

Theorie  die  DiflFerenz  zweier  Kräfte  darstellt,  einer  vom  MolecUl 
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ausgehenden  und  der  Magnetisirung  entgegen  wirkenden  und 
einer  von  den  umliegenden  Molecülen  ausgettbten,  welche  die 
Magnetisirung  zu  verstärken  sucht.  Ist  das  Molectil  ein  fertiger 
Magnet,  so  fiLlIt  erstere  Kraft  weg.  Es  muss  also  in  diesem  Falle 
angenommen  werden,  dass  andere  als  magnetische  Kräfte, 
Molecularkräfte  gewöhnlicher  Art,  den  ursprünglichen  unmagne- 
tischen Zustand  des  Eisens  herzustellen  bestrebt  sind. 

Die  Grösse  des  Momentes,  welches  diese  auf  ein  Molecöl 
ausüben,  wird  von  der  Grösse  und  Richtung  seiner  Verdrebnng 
abhängen.  Für  jedes  Molecül  besteht  ein  eigenes  System  von 
Gleichgewichtsbedingungen,  aus  welchen  der  Beitrag,  den  dieses 
zu  dem  frei  gewordenen  magnetischen  Momente  liefert,  berech- 
net werden  kann. 

Die  Summe  aller  dieser  Beiträge,  welche  von  allen  Mole- 
cülen in  einem  bestimmten  fiaumtheile  herrühren,  gibt  dann  das 
in  diesem  Raumtheil  inducirte  Moment. 

Man  erhält  so  eine  Relation  zwischen  ^  und  den  magne- 
tischen Kräften,  welche  man  wieder  auf  die  Form  der  Poisson'- 

schen  Gleichungen  bringen  kann,  nur  wird  an  die  Stelle  von  y 

eine  andere  Function  von  ii  treten  oder  was  dasselbe  ist,  die 
Magnetisirungszahl  k  wird  als  Function  von  ii  erscheinen. 

XII. 

Die  Hypothese  der  drehbaren  magnetischen  Molecüle  hat 
zuerst  Weber  einer  theoretischen  Entwicklung  zu  Grunde  ge- 
legt. Er  nimmt  an,  dass  ein  Molecül  in  seine  Ruhelage  von  einem 
Kräftepaare  zurückgeführt  wird,  dessen  Moment  durch  das  Pro- 
duct  aus  einer  Constanten  D  in  den  Sinus  des  Verdrehungs- 
winkels bestimmt  ist.  Weber  scheidet  nicht  die  magnetischen 
Wirkungen  der  umliegenden  Molecüle  von  den  molecularen 
Kräften  anderer  Art  ab,  die  resultirende  Wirkung  dieser  beider 
ist  durch  das  bezeichnete  Kräftepaar  ausgedrückt. 

Für  das  magnetische  Moment  der  Volumseinheit  ergeben 
sich  zwei  Formeln 


2  mR 


3  Ä* 
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und  gilt  die  erste,  wenn,  ß  kleiner  als  />,  die  zweite,  wenn  Ä 
grösser  als  D.  R  bedeutet  die  Resnltate  aus  der  äusseren  magne- 
tisirenden  Kraft  und  der  durch  das  magnetische  Potential  des 
Eisens  bestimmten  Kräfte,  m  stellt  das  Maximum  des  in  der 
Volumseinheit  Eisen  inducirbaren  Momentes  dar. 

Weber  hat  seine  Rechnung  nicht  mit  der  Theorie  von 
Poisson  in  Zusammenhang  gebracht,  ein  Umstand,  der  manche 
unberechtigte  Anwendung  seiner  Formeln  zur  Folge  hatte,  wie 
überhaupt  die  Unkenntniss  der  Theorie  der  Induction  sehr  viel 
Verwirrung  in  die  experimentellen  Untersuchungen  und  in  die 
Discnssionen  ihrer  Resultate  gebracht  hat. 

Bringt  man  die  aus  der  Web  er 'sehen  Hypothese  folgenden 
Gleichungen  in  die  Form 

k 
so  erhält  man  fllr  die  Magnetisirungszahl  folgende  zwei  Werthe 
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2m  ik 

2  2 

und  gilt  der  erste  von  jui  ==  0  bis  |jl  =  -^  »i,  der  zweite  von  p,  =  -m 

o  o 

bis  fjL  =  m.  Es  bleibt  also  innerhalb  der  ersten  zwei  Drittel  des 

ganzen  inducirbaren  Momentes  die  Web  er 'sehe  Theorie  inÜber- 

2 

einstimmung  mit  der  Poisson'schen,  von  der  Grenze  -^  m  an 

o 

aber  wird  nach  Weber  die  Magnetisirungszahl  immer  kleiner, 
um  endlich  ftir  ji  =  m  Null  zu  werden. 

Die  Zahl  k  zeigt  jedoch  in  Wirklichkeit  ein  ganz  anderes 
Verhalten.  Über  dieses  ist  Überhaupt  erst  durch  die  neuesten  von 
Kirchhoff  angeregten  und  von  Stoletow  ausgeführten  Ver- 
suche und  die  analogen  von  Rowland,  sowie  durch  die  Berech- 
nung älterer  von  Quintus  Icilius  gelieferter  Daten  Klarheit 
gebracht  worden. 

Es  hat  k  fUr  kleine  Werthe  von  |ül  ebenfalls  einen  kleinen 
Werth,  steigt  mit  wachsendem  |ül  sehr  rasch  bis  zu  einem  Maxi- 
mum, um  von  da  an  wieder  continuirlich  abzunehmen. 
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Es  setzt  also  das  Eisen  der  anfänglichen  Magnetisirang: 
einen  sehr  bedeutenden  Widerstand  entgegen,  dieser  nimmt  dann 
ab  bis  zu  einem  kleinsten  Werthe^  und  wächst  von  da  an  bis  zu 
einem  unendlichen  Werthe. 

Dasselbe  Verhalten  zeigt  nach  den  Versuchen  von  Row- 
land  auch  das  Nickel.  Man  kann  daraus  schliessen,  dass  diese 
merkwürdige  Eigenthümlichkeit  der  magnetisirbaren  Substanzen 
in  der  Natur  der  magnetischen  Kräfte  ihren  Grund  habe. 

In  der  That  zeigt  schon  ein  astatisches  Paar  von  Magnet- 
nadeln ein  ähnliches  Verhalten.  Nehmen  wir  an,  es  seien  zwei 
lineare  Magnete  von  der  Länge  /,  an  deren  Enden  die  magneti- 
schen Massen  H-nt  und  —  m  sich  befinden,  an  einer  Axe  angebracht 
um  welche  sie  gedreht  werden  können.  Wirkt  keine  äussere  Kraft 
auf  dieselben,  so  sind  sie  im  stabilen  Gleichgewichte,  wenn  sie 
in  einer  Ebene  liegen,  die  ungleichnamigen  Pole  sich  zukehrend. 
In  diesem  Zustande  wirkt  auch  das  Nadelpaar  nicht  in  die  Ferne. 
Werden  aber  die  beiden  Nadeln  gegeneinander  verdi-eht,  so  hört 
die  Astasie  auf  und  das  Nadelpaar  erhält  ein  magnetisches  Mo- 
ment. Die  Verdrehung  selbst  kann  durch  die  Wirkung  einer 
äusseren  magnetischen  Kraft  hervorgerufen  werden. 

Werden  die  beiden  Magnete  gegeneinander  um  den  Winkel  j/ 
verdreht,  so  ist  ihr  gegenseitiges  Potential  gegeben  durch 


^c2-4-Ä*cos*-|-      l/c*-4-A'^sin*| 


und  das  Drehungsmoment,  welches  sie  in  ihre  relative  Gleich- 
gewichtslage zurückzuführen  strebt,  durch 

1  1 


df  2         2  [(c«^x«  cos* I) ''       (c*^X«8in«|)^» 

Eine  äussere  Kraft  P,  in  einer  zur  Drehungsaxe  senkrechten 
Ebene  wirkend,  sucht  die  beiden.  Magnete  gegeneinander  zu  ver- 
drehen und  so  zu  stellen,  dass  die  Halbirungslinie  des  Winkel» 
der  Verdrehung  senkrecht  zur  Richtung  der  Kraft  wird.  Das 
Moment,  welcl  es  sie  ausübt,  ist 

mlP  cos  ^ 
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und  das  Gleichgewicht  des  Nadelpaares  unter  dem  Einflüsse 
dieser  Kraft  ist  bestimmt  durch 


ml  sm  -'- 


1  1 


2  [  ^c^^xt  cos*  f)  *^*       (c*-i-A«  sin«  |)  "\ 


=  P. 


27911  sin  -|-  ist  das  in  der  Richtung  der  Kraft  P  erzeugte 

magnetische  Moment. 

Das  Verhältniss  dieses  Momentes  zur  Kraft  P,  welches  die 
Magnetisirungszahl  k  vorstellt;  ist  bestimmt  durch  die  Gleichung 


1  —  1 
A  ■"  2 


1  1 


(c*-+-X*  cos«  I)  "^-       (c*-H  A«  sin«  I)  "'\ 


Ist  A  sehr  klein  gegen  c,  so  ist  k  constant,  bis  das  Maximum 
des  Momentes  erreicht  wird,  im  allgemeinen  Falle  aber  hat  k  für 
kleine  Werthe  von  y  einen  ebenfalls  kleinen  Werth,  dieser  steigt 

zu  einem  Maximum,  welches  bei  ©  =  —  erreicht  wird,  und  sinkt 

dann  wieder  zu  kleineren  Grössen  herab.  Das  Maximum  des 
Momentes  wird  erreicht,  wenn  y  =  ;r  geworden,  und  dann  hat  k 
wieder  seinen  Anfangswerth.  Das  Maximum  des  Momentes  wird 
durch  eine  Kraft  von  bestimmter  Grösse  erzeugt  und  die  weitere 
Steigerung  der  Kraft  hat  keine  Veränderung  des  Momentes  mehr 
zur  Folge.  Dividirt  man  aber  fortan  das  inducirte  Moment  durch 
die  magnetisirende  Kraft,  so  wird  der  Quotient  k  immer  kleiner 
und  der  Null  sich  nähernd  gefunden  werden. 

Ein  solches  astatisches  Magnetpaar  zeigt  also  im  Allgemei- 
nen ein  ähnliches  Verhalten,  wie  das  weiche  Eisen.  Man  kann 
auch  annehmen,  dass  jedes  Eisenmolecttl  aus  zwei  magnetisirten 
Moleeülen  bestehe,  welche  im  natürlichen  Zustande  ein  asta- 
tisches  System  bilden,  aber  durch  äussere  Kräfte  gegeneinander 
verdreht  werden  können.  Eine  auf  diese  Hypothese  basirte 
Theorie  der  Induction  wird  die  in  Rede  stehende  Eigenschaft  des 
weichen  Eisens  jedenfalls  liefern,  und  damit  sie  es  auch  in  einer 
mit  der  Erfahrung  tibereinstimmenden  Weise  thut,  durfte  durch 
geschickte  Annahmen  über  die  Wechselwirkung  der  Elemente 
eines  MolecUls,  tiber  andere  Molecularkräfte,  welche  der  Ver- 
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drehung  und  Umstellung  entgegenwirken,  zu  erzielen  sein.  Die 
grosse  Complication  der  Rechnungen  einerseits  und  die  Willkör- 
liehkeit  der  aufzustellenden  Hypothesen  andererseits  laden 
jedoch  zu  einem  derartigen  Versuche  durchaus  nicht  ein. 

XIII. 

Anstatt  Hypothesen  über  das  Verhalten  der  einzelnen  Mole- 
cüle  zu  machen,  halte  ich  es  nach  dem  gegenwärtigen  Stande 
unserer  Erfahrungen  für  angemessener,  vorerst  auf  empirischem 
Wege  das  Gesetz  zu  suchen,  durch  welches  der  Mittelwerth  aller 
die  Molecüle  richtenden  Kräfte  bestimmt  ist  und  bei  der  Ent- 
wicklung der  Theorie  von  folgendem  Satze  auszugehen. 

Der  Zustand  des  magnetischen  Gleichgewichtes  in  einem 
durch  äussere  Kräfte  magnetisirten  Körper  ist  bestinmit  durch 
das  statische  Gleichgewicht  zwischen  den  äusseren  Kräften  und 
jenen,  welche  aus  der  magnetischen  Vertheilung  im  Körper  ent- 
springen. Die  letzteren  bestehen  aus  zwei  Theilen.  Der  eine  ist 
durch  das  magnetische  Potential  des  magnetisirten  Körpers  be- 
stimmt und  besteht  aus  den  Fernwirkuugen  der  im  Körper  frei 
gewordenen  Magnetismen.  Den  zweiten  Theil  bildet  eine  Mole- 
cularkraft,  welche  in  jedem  Punkte  abhängig  ist  von  der  Inten- 
sität der  magnetischen  Vertheilung.  Diese  kann  durch  das  auf 
die  Volumseinheit  entfallende  magnetische  Moment  gemessen 
werden. 

Bedeutet  jB  die  Resultante  der  äusseren  Kraft  und  der  aus 
dem  magnetischen  Potential  sich  ergebenden  in  einem  bestinmi- 
ten  Punkte,  fx  das  magnetische  Moment  der  Volumseinheit,  und 
wird  die  Grösse  der  Molecularkraft  dargestellt  durch  — /(/jl),  so 
ist  die  Budingung  des  magnetischen  Gleichgewichtes  ausgedrückt 
durch 

—f(li.)-^R  =  0  oder  f(ii)  =  R 

und  ist  die  erste  Aufgabe  jetzt  die,  die  Function  f(ix)  aus  den 
Ergebnissen  der  experimentellen  Untersuchungen  abzuleiten. 

Ich  muss  hier  einschalten,  dass  schon  Neu  mann  das 
Resultat  der  Po isson 'sehen  Theorie  in  die  Gleichung  ix  =  kB 
gefasstund  dass  später  Kirchhoff  statt  dieser  die  allgemeinere 
lj.  =  f{R).R  aufgestellt  hat.  Obwohl  zwischen  dieser  Gleichung 
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und  der  obigen  f{y)  =  R  kein  wesentlicher  Unterschied  vom 
analytischen  Staudpunkte  aus  besteht^  so  besteht  doch  ein  sol- 
cher in  physikalischer  Hinsicht^  insofern  in  meinet  Gleichung 
f(jj.)  eine  bestimmte  physikalische  Bedeutung  hat. 

Wird  speciell  die  Aufgabe  gestellt,  die  Magnetisirungszahl  k 
zu  determiniren,  so  erscheint  es  mir  natürlicher,  k  als  Function 
von  [k  aufzufassen  als  derjenigen  Grösse,  welche  den  magne- 
tischen Zustand  des  Körpers  in  jedem  Punkte  unmittelbar 
charakterisirt. 

Es  hat  auch  Rowland  bei  der  graphischen  Darstellung 
zweier  seiner  Versuche  diesen  Weg  eingeschlagen  und  die  Ab- 
hängigkeit der  Grössen  k  und  /jl  von  einander  auch  durch  eine 
Formel  dargestellt.  Durch  diese  Formel  ist  jedoch  k  nicht  explicite 
als  Function  von  /x  gegeben  und  ist  durch  dieselbe  das  durch 
meine  Gleichung  angestrebte  Ziel  nicht  erreichbar. 

Bei  der  Aufstellung  einer  speciellen  Formel  für  f{y)  können 
zunächst  die  allgemeinen  Eigenschaften,  welche  ihr  zugeschrieben 
werden  müssen,  in  Anwendung  kommen.  Zuerst  ist  zu  bemerken, 
dass,  wenn  man  ein  Molecül  oder  eine  Gruppe  von  solchen  aus 
dem  Magnete  ausscheidet  und  ihre  Wirkung  auf  einen  inneren 
Punkt  in  die  Rechnung  einführt,  jener  Theil  der  Kräfte  doppelt 
gerechnet  erscheint,  welcher  schon  durch  das  magnetische 
Potential  bestimmt  ist.  Dieser  Theil  ist  von  der  Gestalt  und 
Lagerung  der  Molecüle  abhängig  und  dem  Momente  /x  propor- 
tional. Ich  setze  daher  voraus,  dass  /"(/ji)  ein  negatives,  /x  propor- 
tionales Glied  enthält,  /"(/jl)  muss  ferner  für  ^  =  0  ebenfalls  =  0 
sein,  für  [k  =  m  aber,  wenn  m  das  Maximum  des  inducirbaren 
Momentes  bedeutet,  muss  /'(/x)  unendlich  werden.  Dem  entspre- 
chend nehme  ich  folgende  Formel  an : 


^n 


^  f(tx)  =  am — 6a. 

Zähler  und  Nenner  des  in  dieser  Formel  enthaltenen  Bruches 
können  auch  verschiedene  Exponenten  haben,  nur  der  Einfach- 
heit wegen  wähle  ich  für  beide  den  gleichen,  a  und  b  bedeuten 
reine  Zahlen. 

Über  n  lässt  sich  noch  unmittelbar  aussagen,  dass  es  kleiner 
sein  muss  als  1,  weil  das  von  0  bis  m  genommene  Integral  von 
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einen  endlichen  Werth  besitzen  inuss.  Dieses  Integral  stellt 
nämlich  die  von  der  molecalaren  Kraft  bei  der  Magijetisirong 
geleistete  Arbeit  dar. 

Da  die  Magnetisirungszahl  k  durch  die  Gleichung 


1 

k 

am 

bestimmt  ist,  so  wird 

i  =  — :::i— -6. 

Diese  Formel  liefert  A:  =  0  für  /ji  =  0  und  fx  =  »j.  Letzteres 
stimmt  auch  mit  den  Ergebnissen  der  Versuche.  Ob  auch  das 
erstere  richtig  ist,  lässt  sich  aus  den  Versuchen  nicht  unmittelbar 
erschliesseU;  Kowland  nimmt  im  Gegentheile  an,  dass  i  fQr 
jUL  =  0  einen  bestimmten  positiven  Werth  besitzt.  Immerhin  treten 
der  Annahme ,  dass  ifc  =  0  ist  für  /x  =  0 ,  die  Versuche  nicht 
entgegen. 

Der  Werth  von  n  kann  durch  die  Lage  des  Maximums,  wel- 
ches k  zwischen  seinen  Endwerthen  besitzt,  bestimmt  werden- 
Der  Ort  des  Maximums  ist  gegeben  durch  die  Gleichung 

Hat  *  sein  Maximum  für  den  Werth  jui  =  pm,  unter  p  einen 
echten  Bruch  verstanden,  so  folgt 

w  =  1  — p 

und  die  Function  /*(|jl),  sowie  die  Magtietisirungszahl  *  sind  aus- 
gedrückt durch  die  Formeln 

/X/x)  =  «m(^-^J*     -6;x 

um — bik^im — i^x)*"^ 

so  dass  zur  vollständigen  Bestimmung  dieser  beiden  Grössen 
vier  Constante  a,  6,  m  und  p  aus  den  Erfahrungsresultaten  ge- 
nommen werden  müssen. 
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XIV. 

Ich  theile  zunächst  eine  Reihe  von  Tabellen  mit,  welche  ich 
nach  den  von  Rowland,  Stoletow^  v.  Qaintuslcilins  mit- 
getheilten  Daten  berechnet  habe.  Die  magnetischen  Momente 
sind  auf  die  von  Gauss  eingeführte  absolute  Einheit  bezogen. 
Ich  hatte  dieselben  für  alle  Tabellen  zu  rechnen,  die  Magne- 
tisirungszahlen  k  nur  für  die  den  Versuchen  von  Rowland  ent- 
sprechenden, da  sie  für  die  andern  schon  von  Stoletow  berech- 
net worden  sind. 

(i)  Eisen.  (Burden's  Best.)  Rowland. 


55-9 

k 
31-01 

5947 

k 

188-3 

477-9 

69-05 

7177 

175-6 

769-3 

89-76 

8021 

151-0 

1958 

154  1 

9742 

115-2 

2326 

165-3 

10320 

100-9 

2453 

168-9 

10850 

90-40 

3947 

193-5 

11570 

65-50 

4302 

196^5 

12560 

36-67 

4001 

196-6 

12950 

28-07 

5293 

194-7  ' 

13210 

20-45 

b)  Eisen.  (Burden's 

Best.)  Rowl 

aiid. 

79-6 

k 

44-48 

1* 
8276 

k 
230-3 

747-6 

107-5 

9303 

194-6 

1317 

153-4 

9860 

166-1 

2971 

245-6 

10590 

128-3 

3886 

268  0 

11490 

83-08 

4734 

286-0 

12370 

42-02 

4741 

281-5 

13190 

20-53 

7176 

268-4 

c) 

Eisen*  (Norway.)  Rowlan 

d. 

202-9 

k 
60-32 

4281 

366-1 

1035 

159-5 

(5183 

301-0 

2398 

1740 

7401 

329  •  4 

14* 


} 


204 


Sti 

efsn. 

(* 

k 

f- 

k 

8427 

292  •  8 

13190 

38-12 

10670 

193-2 

13410 

28-89 

11870 

119-8 

dj 

Eisen,  v.  Q 

nintns  Icil 

ins. 

f- 

k 

H- 

k 

73-20 

30-5 

5490 

120-4 

212-2 

40-8 

5911 

110-9 

870-0 

72-5 

6181 

119-1 

2091 

99- 1 

6690 

113-0 

2733 

113-4 

8787 

89-3 

3939 

1190 

11083 

62-9 

4024 

118-7 

11938 

39-7 

4640 

120-2 

m 

e)  Eisen. 

Stoletow. 

1* 

k 

1* 

k 

92-67 

21 

•.54 

9991 

120' 

■0 

130-6 

23 

•78 

10255 

112' 

2 

185-5 

26 

44 

10790 

97' 

•12 

377-6 

40' 

•95 

10850 

108' 

1 

538  •  1 

51' 

•10 

10940 

104' 

2 

672-2 

59' 

76 

11240 

93' 

•97 

865  -  6 

68 

•70 

11500 

82' 

•08 

1046 

76' 

•53 

11630 

87' 

70 

1263 

84' 

•53 

11700 

75' 

43 

1630 

104' 

•5 

11900 

66' 

•87 

1869 

113 

5 

12120 

61 

•93 

3644 

157 

•0 

12194 

59 

•22 

5595 

174' 

•2 

12254 

56' 

47 

6137 

172 

3 

12300 

.53 

92 

6510 

170- 

7 

12470 

52' 

•88 

6820 

168- 

9 

12530 

49' 

•68 

8479 

161' 

•6 

12630 

43 

6b 

9620 

141 

•7 

12690 

44' 

04 

9783 

136 

2 

12900 

47' 

•29 

9980 

132 

1 

12950 

42 

13 
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1* 

26-0 

k 
15-2 

4481 

k 
100-3 

612-9 

34-2 

5680 

101  1 

1120 

47-4 

6806 

950 

1976 

68-3 

9513 

661 

3180 

91-7 

11010 

42-2 

4023 

99-4 

12230 

24-9 

9) 

Stahl.  (Stnbb's 

.)  Rowland. 

12-65 

k 
5-96 

6189 

k 
25-38 

499-6 

9-34 

8021 

23-20 

2682 

20-73 

8857 

21  04 

4321 

25-11 

9501 

19-50 

h)  Nickel.  R 

owland. 

67-8 

k 
3-69 

I* 
1967 

k 
13-23 

'  189-2 

5-10 

2157 

12-70 

293-2 

6-69 

2471 

11-82 

802-1 

11-41 

2781 

10-45 

1089 

12-69 

3394 

7-88 

1215 

12-99 

4047 

5-28 

1560 

13-31 

4395 

3-33 

XV. 

Aas  diesen  Tabellen  ergeben  sich  folgende  Kesultate : 

Das  Maximnm  m  des  in  der  Yolumseinheit  (Kubikmillimeter) 
indncirbaren  magnetischen  Momentes  hat  für  alle  untersuchten 
Arten  Ton  Eisen  und  Stahl  nahezu  eine  und  dieselbe  Grösse. 

Es  wird  dies  am  besten  ersichtlich,  wenn  man  die  Tabellen 
graphisch  darstellt,  jui  als  Abscisse,  k  als  Ordinate  wählend.  Man 
erhält  Curven,  die  anfanglich  rasch  ansteigen,  dann  langsamer 
abfallen  und  nahezu  gegen  denselben  Punkt  der  Abscissenaxe 
convergiren. 

Dieses  Maximum  ergibt  sich  nahe  =  14000  der  Ganss'- 
Bchen  Einheiten.  Dieser  Werth  ist  beträchtlich  kleiner,  als  man 
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bisher  angeiionimen.  v.  Waltenhofen  hat  nach  der  von  Möl- 
ler aufgestellten  Formel  das  Maximam  des  in  einem  Afilligramm 
Eisen  inducirbaren  Momentes  ans  verschiedenen  Versacben  be- 
rechnet und  dafür  den  Mittelwerth  2125  bekonrnien,  worans,  die 
Dichte  des  Eisens  =  7*7  angenommen,  m  =  16360  folgt.  Wohl 
aber  stimmt  mit  der  obigen  Zahl  das  aus  den  Versuchen  von 
Weber  nach  seiner  Theorie  berechnete  Maximum  von  1808  Ein- 
heiten per  Milligramm  =  1392  Einheiten  per  Eubikmillimeter. 

Das  Maximum  des  in  derVolumseinheit  Nickel  inducirbaren 
magnetischen  Momentes  beträgt  sehr  nahe  5000  Einheiten. 

Die  Werthe  der  Magnetisirungszahl  A:  sind  fttr  einen  und 
denselben  Werth  von  fx  für  verschiedene  Eisenarten  sehr  ver- 
schieden. Speciell  variiren  die  Maximalwerthe  von  k  ftir  weiches 
Eisen  in  den  Tabellen  von  120  bis  ungefähr  370.  Das  Maximum 
von  A:  hat  bei  den  Stahlsorten  kleinere  Werthe,  als  bei  den  Eisen- 
sorten und  scheint  es  auch  bei  letzteren  um  so  grösser  u  sein, 
je  weicher  das  Eisen. 

Während  die  Werthe  der  Maxima  von  h  von  einem  Körper 
zum  andern  so  bedeutend  variiren,  ist  dies  mit  dem  Orte  des 
Maximums  nicht  der  Fall.  Fllr  alle  von  Rowland  untersnchten 
Sorten  weichen  Eisens  und  für  das  Nickel  erreicht  Ar  sein  Maxi- 
mum ftir  /JL  =  —  m,  wie  aus  den  Tabellen  a)^  b),  e),  h)  unmittel- 

o 

bar  ersichtlich  ist. 

Aus  der  Tabelle  fUr  das  von  v.  Quintusicilius  untersnchte 
Eisen  kann  man  den  Ort  des  Maximums  nicht  mit  Sicherheit 
erkennen,  da  gerade  in  der  Nähe  desselben  Unregelmässigkeiten 
in  den  Beobachtungen  vorkommen.  Die  Berechnung  der  Ver- 
suche lehrt  jedoch,  dass  auch  für  dieses  Eisen  das  Maximum  von 

k  als  zu  |UL  =  ^»i  gehörig  angesehen  werden  kann.  Ebenso  tritt 

in  den  Tabellen  f)  und  g)  der  Ort  des  Maximums  nicht  bestimmt 
hervor,  da  sie  in  der  Nähe  desselben  bedeutende  Lücken  haben. 

Doch  scheint  auch  ftir  die  beiden  Stahlsorten  A:  für  |x  =  -^  m  den 

grössten  Werth  zu  haben. 

Nur  das  von  Stoletow  untersuchte  Eisen  macht  eine  ent- 
schiedene Ausnahme,  indem  die  Tabelle  e)  das  Maximum  von  k 
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2 
fttr  jtx  =  5595  ausweißt,  welcher  Wertli  genau  mit  i>-  =  -p~  »i  zu- 

samiueniUllt.   Auch  stimmt  die   unter  dieser  Voraussetzung  ge- 
machte Berechnung  der  Versuche  mit  der  Tabelle  am  besten. 

1  2 

Was  diese  beiden  Zahlen  —  und  —  für  Bedeutung  haben, 

ob  wirklich  das  Maximum  von  k  durch  die  eine  oder  andere 
bestimmt  ist,  ob  sie  nur  die  Grenzen  angeben,  innerhalb  welcher 
das  Maximum  immer  sich  befindet,  diese  Fragen  zu  entscheiden, 
wird  es  noch  einer  grösseren  Anzahl  von  Versuchen  bedürfen. 
Nehmen    wir    zuerst   an,    k  erreiche   sein    Maximum   ftir 

jUL  =  -^  m,  dann  ist  die  Zahl  w  =  -^^  und 


M= 


nm 


m — Jtx 


7i 


-6a. 


y 


am — bixl*(m — fx)'/»  * 

Ich  habe  nach  dieser  Formel  zuerst  eine  der  Tabelle  a)  ent- 
sprechende Reihe  von  Zahlen  bestimmt.  Es  hat  sich  dabei  her- 
ausgestellt, dass  b  nur  sehr  wenig  von  a  verschieden  ist  und 
man  eine  hinreichend  genaue  Übereinstimmung  zwischen  Beob- 
achtung und  Rechnung  erhält,  wenn  man  a  =  b  nimmt.  Es  wird 
dann 

m — \lI*  (m — Jtx)*/» 

1 

worin  A  für  —  gesetzt  worden  ist.  Nachdem  rn  ftir  alle  Eisenarten 

a 

nahezu  gleich  und  zwar  nahezu  =  14000  gefunden  worden,  so 
bedarf  man  zur  Berechnung  von  k  für  gegebene  Werthe  von  jtx 
nur  noch  einer  aus  der  Versuchsreihe  zu  entnehmenden  Zahl. 

Nimmt  man  für  das  von  Rowlan  d  untersuchte  Eisen,  wel- 
chem die  Tabelle  aj  entspricht,  au,  dass  das  Maximum  von  Ar  den 
Werth  197  besitzt,  so  kann  man  folgende  Tafel  berechnen. 


1* 
70 

k 
30  02 

1* 
700 

k 
106-7 

140 

47-74 

1400 

134-3 
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fl 

k 

f 

k 

2800 

178-1 

8400 

148-1 

4200 

196  0 

9800 

115-9 

5600 

193-1 

11200 

81-56 

7000 

175-3 

12600 

45-61 

Diese  Tafel  steht  im  Allgemeinen  in  guter  Ubereiostimmnng 
mit  der  Tabelle  a).  Nur  au  zwei  Orten  ist  die  Abweichung  z"wi- 
schen  den  beiden  eine  beträchtlichere.  Die  grösste  Abweichaug 
ist  in  der  Nähe  des  Momentes  700,  fttr  welches  aus  der  Tabelle  aj 
k  etwa  =  86  folgen  würde,  während  es  vorstehende  Tafel  =  107 
ausweist.  Von  dieser  Stelle  an  wird  sowohl  gegen  die  kleineren 
als  gegen  die  grösseren  Momente  hin  die  Abweichung  immer 
kleiner,  so  dass  die  erste  Zahl  der  Tabelle  aj  nahezu  wieder 
mit  jener  zusammenfällt,  welche  die  Formel  liefern  wird  und 
andererseits  vom  Momente  2000  an  bis  zum  Momente  11000  die 
Beobachtungen  durch  die  Formel  ganz  befriedigend  wiedergege- 
ben werden.  Erst  in  der  Nähe  des  Momentes  12000  tritt  wieder 
eine  grössere  DiflFerenz  zu  Tage,  indem  die  Tabelle  aj  för 
juL=  12550,  *  =  36-7  gibt,  obige  Tafel  aber  ftr  jtx  =  12600 
it  =  45  -  6  ausweist.  G  egen  das  Ende  hin  wird  die  Abweichung 
jedoch  wieder  geringer. 

Für  das  von  v.  Quintus  Icilius  untersuchte  Eisen  wähle 
ich  ^  =  110  und  finde  damit  folgende  Reihe: 


(* 

k 

K 

k 

70 

22-65 

5600 

121-2 

140 

29-95 

7000 

1100 

700 

66-92 

8400 

92-92 

1400 

84-28 

9800 

72-70 

2800 

111-8 

11200 

51-17 

4200 

122-9- 

12600 

28-61 

die  mit  der  Tabelle  d)  in  sehr  guter  Übereinstimmung  steht,  nur 
die  in  rf^  für  jül  =  5911  und  fx  =  11083  angegebenen  Werthe  von 
A:  weichen  sehr  stark  von  den  berechneten  ab.  Dass  ersterer 
durch  einen  Beobachtungsfehler  zu  klein  geworden,  lässt  schon 
die  Tabelle  dj  erkennen,  und  vielleicht  ist  auch  letzterer  in  Folge 
eines  solchen  Fehlers  zu  gross. 


Zur  Theorie  der  mngnetisohen  Kräfte. 
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Eine  Übersicht  über  den  Gang  der  Werthe  von  k  bietet  die 
nebenstehende  Figar.  Die  Abscissenabschnitte  bedeuten  Zehntel 
des  grössten  magnetischen  Momentes,  die  Ordinalen  sind  die 
Werthe  von  k.  Die  höhere  Curve  stellt  die  erste,  die  niedrigere 
die  zweite  der  soeben  anfgeführten  Tabellen  dar. 


800-1 


100  — 


Für  das  Nickel  nehme  ich  das  Maximnm  von  it  =  13*5  und 
berechne 

k  [t.  k 

2-47  2000  13-23 

3-27  2500  12-02 

7-31  3000  10-15 

9-21  3500  7-94 

12-21  4000  5-59 

13-43  4500  3-13 


25 

50 

250 

500 

1000 

1500 


Auch  diese  Tabelle  hat  wie  die  erste  in  der  dritten  Zahl  fllr 
|jL  =  250  nämlich  gegen  die  Beobachtung  die  grösste  Abweichung 
und  steht  im  Übrigen  mit  letzterer  in  hinreichender  Überein- 
stimmung. 

'    Zur  Berechnung  der  Versuche  von  Stoletow  wähle  ich  die 
Formel 

i-/A"/»(i-,xy/5 

und  das  Maximum  von  A  =  174-2  annehmend  erhalte  ich 
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H- 

* 

(» 

k 

70 

17-88 

5600 

174-2 

140 

26-35 

7000 

167-2 

700 

69-13 

8400 

148-5 

1400 

99-80 

9800 

121-6 

2800 

142-1 

11200 

89-29 

4200 

163-4 

12600 

53  05 

Diese  Tabelle  stimmt  ziemlich  gut  mit  der  Tabelle  ej  bis 
gegen  das  Moment  7000.  Von  da  an  zeigen  die  Bestimmungen         i 
von  Stoletow  einen  unregelmässigen  Gang,  treten  znerst  über, 
dann  unter  die  berechneten  Werthe  und  schliessen  sich  gegen  ' 

das  Ende  wieder  an  dieselbe  an.  \ 

Die    zur    Berechnung   der  Versuche   angewandte    Formel  | 

stellt  wohl  nicht  das  wahre  Gesetz  dar,  durch  welches  die 
magnetische  Molecularwirkung  bestimmt  ist.  Jedenfalls  aber  lie- 
fert sie  ein  richtigeres  Bild  der  Eigenschaften  der  magnetisir-  | 
baren  Substanzen,  als  es  andere  bisher  gebrauchte  Formeln,  wie 
z.  B.  die  Web  er 'sehe  oder  M  Uli  er 'sehe,  geboten  haben.  Zur 
Aufstellung  einer  allgemeinen  Formel,  welche   auch   die   Er-  i 

scheinuugen    des   remanenten   Magnetismus  ausdrückte,    gibt 
das  vorhandene  Beobachtungsniateriale  nicht  genug  Anhalt. 
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VI.  SITZUNG  VOM  26.  FEBRUAR  1874. 


Der  Präsident  gibt  Nachricht  von  dem  am  16.  Februar  1.  J. 
erfolgten  Ableben  des  ausländischen  correspondirenden  Mitglie- 
des, des  Herrn  Dr.  Lambert  Adolphe  Jacques  Quetelet,  Direc- 
tors  der  Sternwarte  zu  Brüssel. 

Sämmtliche  Anwesende  geben  ihr  Beileid  durch  Erheben 
von  den  Sitzen  kund. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

„Beiträge  zur  Kenntniss  der  Gesteine  Süd-Grönlands",  vom 
Herrn  Dr.  Karl  Vrba  in  Prag,  eingesendet  durch  Herrn  Prof. 
v.  Zepharovich. 

„Die  Axenbestimmung  der  Kegelflächeu  zweiten  Grades**^ 
vom  Hen*n  Karl  Pelz,  Assistenten  der  descriptiven  und  neueren 
Geometrie  am  deutschen  Polytechnikum  in  Prag. 

„Studien  über  erd-magnetische  Messungen*',  vom  Herrn  Dr. 
Karl  Braun,  S.  J.  zu  Kalksburg. 

„Über  Raumcurven  siebenter  Ordnung",  vom  Herrn  Eduard 
Weyr  in  Palis. 

Der  Secretär  stellt  den  Antrag,  dass  dem  correspond.  Mit- 
gliede,  Herrn  Prof.  Poggendorff  in  Berlin,  aus  Anlass  der  am 
28.  Februar  zu  begehenden  50jährigen  Jubelfeier  des  Bestandes 
der  von  demselben  herausgegebenen  „Annalen  der  Physik  und 
Chemie**  der  freudige  Antheil  der  Classe  durch  ein  Beglückwtin- 
ßchungs-Telegramm  kundgegeben  werde.  Dieser  Antrag  wird 
einstimmig  genehmigt. 

Herr  Regierungsrath  Dr.  K.  v.  Littrow  berichtet  über  die 
am  20.  Februar  vom  Herrn  Hofrathe  Winnecke  zu  Strassburg 
gemachte  Entdeckung  eines  neuen  teleskopischen  Kometen. 

Herr  Dr.  Adolf  Bernhard  Meyer  legt  eine  Abhandlung: 
„Über  neue  und  ungenügend  bekannte  Vögel  von  Neu-Guinea", 
vor. 
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Herr  Dr.  F.  Exner  überreicht  eine  von  ihm  gemeinschaft- 
lich mit  Herrn  W.  C.  Röntgen  verfasste  Abhandlung:  „Über 
eine  Anwendung  des  Eiscalorimeters  zur  Bestimmung  der  Inten- 
sität der  Sonnenstrahlung." 

Herr  Dr.  Friedrich  Brauer  macht  eine  vorläufige  Mitthei- 
lung über  die  Entwicklung  und  Lebensweise  des  Lepiduru»  pro- 
dnctus  Bosc.  im  Vergleiche  mit  jener  des  Apua  cancriformU. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Accademia  Pontificia  de' nuovi  Lincei :  Atti.  Tonio  HI.  Anno  HL 
(J849— 50).  Roma,  1873;  4«. 

Akademie,  Sudslavische,  der  Wissenschaften  und  Künste; 
Rad.  Knjiga  XXV.  U  Zagrebu,  1873;  8^ 

American  Association  for  the  Advancement  of  KScience:  Pro- 
ceedings.  XX!**"  Meeting»  held  at  DubuquC;  Iowa.  August^ 
1872.  Cambridge,  1873;  8«. 

Annalen  (Justas  Liebig's)  der  Chemie  und  Pharmacie.  N.  R. 
Band  95,  Heft  1.  Leipzig  &  Heidelberg,  1874;  8«. 

Annuario  marittimo  per  Tanno  1874.  Trieste;  8^ 

Apotheker-Verein,  Allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). 12.  Jahrgang,  Nr.  5—6.  Wien,  1874;  8^ 

Archiv  der  Mathematik  und  Physik.  Gegründet  von  J.  A.  Grü- 
ne rt,  fortgesetzt  von  R.  Hoppe.  LV.  Theil,  4.  Heft.  Leip- 
zig, 1873;  8«. 

Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1974—1975  (Bd.  83.  6—7.) 
Kiel,  1874;  4«. 

Bibliothfeque  Universelle  et  Revue  Suisse :  Archives  des  Scien- 
ces physiques  et  naturelles.  N.  P.  Tome  XLIX*.  Nr.  193. 
Gen^ve,  Lausanne,  Paris,  1874;  8®, 

Billroth,  Theodor,  Untersuchungen  über  die  Vegetationsformell 
von  Coccobacteria  septica  und  den  Antheii,  welchen  sie  an 
der  Entstehung  und  V^erbreitung  der  accidentellen  Wund- 
krankheiten  haben.  Berlin,  1874;  Folio. 

Bulletin  of  the  United  States  Geological  aiid  Geographica) 
Survey  of  the  Territories.  Nr.  1.  Washington,  1874;  8^ 

Comptes  rendus  des  s^ances  de  TAcad^miedes  Sciences.  Tome 
LXXVUI,  Nrs.  5-6.  Paris,  1874;  4«. 

Cosmos  di  Guido  Cora.  VL  Torino,  1874;  4^ 
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Fresenius,  R.,  Analyse  des  Deutsch-Kreutzer  Sauerbrunnens. 

Wiesbaden,  1874,-  8<>. 
Gesellschaft,  Berliner  medieinische :  Verbandlungen  aus  den 

Jabren  1871,  1872,  1873.  Band  IV.  Berlin,  1874;  8^ 

—  böbmische  chemiscbe:  Berichte.  IL  Jahrgang,  1.  Heft» 
Prag,  1874;  H^.  (Böhmisch.) 

—  k.  bayer.  botan.,  in  Regensburg:  Flora.  N.  R.  31.  Jahrgang,. 
Regensburg,  1873;  8®.  —  Reperlorium  der  periodischen 
botanischen  Literatur.  IX.  Jahrgang  1872.  Regensburg, 
1873;  8^». 

—  österr.,  für  Meteorologie :  Zeitschrift.  IX.  Band,  Nr.  4.  Wien^ 
1874;  4^ 

—  k.  k.  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen.  Band  XVII 
(neuer  Folge  VII),  Nr.  1.  Wien,  1874;  8«. 

—  Deutsche,  für  Natur-  und  Völkerkunde  Ostasiens :  Mitthei- 
lungen.  3.  Heft.  September  1873.  Yokohama;  4». 

Gewerbe-Verein,  n.-ö. :  Wochenschrift.  XXXV.  Jahrgang,. 
Nr.  7— 8.  Wien,  1874;  4«. 

Institut  figyptien:  Bulletin.  Ann^e  1872—1873.  Nr.  12.  Ale- 
xandrie,  1873;  8». 

Journal  fllr  praktische  Chemie,  von  H.  K  o  1  b  e.  N.  F.  Band  VIII,. 
8.  &  9.  Heft.  Leipzig,  1874;  8*. 

Landbote,  Der  steirische.  7.  Jahrgang,  Nr.  4.  Graz,  1874;  4». 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.,  in  Wien:  Ver- 
handlungen  und  Mittheilungen.  Jahrgang  1874,  Nr.  2. 
Wien ;  4«. 

Lot  OS.  XXIV.  Jahrgang.  Jänner  1874.  Prag;  8^ 

Mittheilungen,  Mineralogische,  von  G.  Tschermak.  Jahr- 
gang 1873,  Heft  4.  Wien;  gr.  8^ 

—  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt.  20.  Band,  1874. 
Heft  n.  Nebst  Ergänzungsheft  Nr.  35.  Gotha ;  4». 

Moniteur  scientifique  du  D**"'  Quesneville.  386*  Livraison. 

Paris,  1874;  4». 
Museum-Verein,  Siebenbtirgischer :  Erdel^nyi  Muzeum.  1874. 

1.  Sz.  Klausenburg;  8^. 
Nature.  Nrs.  224—225.  Vol.  IX.  London,  1874;  4«. 
Naturforscher-Verein  zu  Riga:  Arbeiten.  N.  F.  V.  Heft. 

Riga,  1873;  8». 
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Repertorium  für  Experiinental-Physik  etc.    Von  Ph.   Carl. 

IX.  Band,  6.  Heft.  München,  1873;  8^ 
Bevista  de  Portugal  e  Brazil.  Nr.  9.  Lisboa,  1874;  4*. 
^Revue  politique  et  littöraire'*  et  „Revue  scientifiqne   de    la 

France  et  de  l'^tranger.  III*  Ann6e,  2'  S^rie,  Nrs.  33 — 34. 

Paris,  1874;  40. 
Smithsonian  Institution:  Annual  Report.  For  the  Year  1871. 

Washington,  1873;  8".   —   Smithsonian  Miscellaneous  Col- 

lections.  Vol.  X.  Washington,  1873;  8«. 
Society  degli  Spettroscopisti  Italiani:  Memorie.  1873,  disp.  11*. 

Palermo,  1873;  4". 
Soci^t^  des  Sciences  naturelles  de  Neuchatel:  Bulletin.  Tome 

IX,  3'  Cahier.  Neuchatel,  1873;  8«. 

—  Botanique  de  France:  Bulletin.  Tome  XIX*  1872.  Session 
extraordinaire,  Juillet  1872;  TomeXX«.  1873.  Revue  bibliogr. 
C— D;  Liste  des  niembres.  1"  Fevrier  1874.  Paris;  8«. 

—  de  Biologie:  Comptes  rendus  des  s^ances  et  Memoire^. 
Tomes  lU«- V  de  la  IV«  S6rie.  (Annees  1866, 1867,  1868); 
Tomes  ?'— lU-  de  la  V*  S6rie.  (Annees  1869,  1870—1871.) 
Paris,  1870-1873;  8«. 

Society,  The  Royal  Asti-onomical :  Monthly  Notices.  Vol.  XXXIV, 

Nr.  I.London,  1873;  8^ 
Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIV.  Jahrgang,  Nr.  7 — «. 

Wien,  1874;  40. 
Zeitschrift  des   österr.   Ingenieur-   und  Architekten- Vereins. 

XXVI.  Jahrgang,  2.  Heft.  Wien,  1874;  4«. 
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Die  Axenbestimmung  der  Kegelflächen  zweiten  Grades. 

Von  Carl  Pela, 

A*8i$tenten  der  deseriptiven  und  neueren  Geometrie  am  deutschen  Polytecknieum  in  Prag. 

(Mit  1  Tafel.) 

1.  Die  Construction  der  Axen  einer  Kegelfläclie  zweiten 
Grades  ist  für  die  darstellende  Geometrie  schon  aus  dem  Grunde 
von  besonderem  Interesse,  da  sie  die  Lösung  der  bekannten, 
auch  historisch  wichtigen  Aufgabe:  „der  Bestimmung  von  Kreis- 
schnittebenen eines  Kegels  zweiten  Grades^  auf  graphischem 
Wege  ermöglicht.  * 

Chasles  gibt  in  seiner  Geschichte  der  Geometrie  zwei 
Lösungen  der  vorgelegten  Aufgabe,  die  Axen  einer  Kegelfläche 
zweiten  Grades  zu  construiren,  und  er  ist  unseres  Wissens  der 
Erste ;  welcher  dieses  Problem  auf  rein  geometrischem  Wege 
gelöst  hat.  * 

Es  möge  uns  erlaubt  sein  diese  beiden  Lösungen  hier  kurz 
anzuführen;  wobei  wir,  da  dieselben  von  Chasles  nicht  bewiesen 
werden,  auch  ihre  Beweise  in  gedrängter  Kürze  mittheileu  wollen. 

a)  Bekanntlich  sind  die  confocaleu  Flächen  zweiten  Grades 
aus  einem  Punkte  a  umschriebenen  Kegel  coaxial  und  confocal.  '^ 


1  Bckanntiich  haben  die  Alten  bei  der  Bildung  der  Kegelschnitte  nur 
Kegel  mit  kreisförmiger  Basis  betrachtet,  erst  Desargues  hat  die  Frage 
aufgestellt,  ob  alle  Kegel,  deren  Basis  irgend  ein  Kegelschnitt  ist,  gleich- 
bedeutend mit  Kegeln  von  kreisförmiger  Basis  sind  oder  ob  ein  Kegel, 
dessen  Basis  ein  beliebiger  Kegelschnitt  ist,  nach  Kreisen  geschnitten 
werden  kann  und  welches  die  Lage  der  schneidenden  Ebenen  sei  (siehe 
Chasles'  Geschichte  der  Geometrie,  deutsch  von  Bohnke,  pag.  78). 

*  Siehe  Chasles'  Apercu  historique,  deutsch  von  S o h  n k e,  pag.  79. 

>  Siehe  Chasles'  ibid.,  pag.  425.  Einen  Beweis  dieses  Satzes  hat 
Emil  Weyr  im  LVIll.  Bande  d.  k.  Akad.  d.  Wissenschaften,  II.  Abth.,  in 
der  Abhandlung  „Über  Krümmungslinien  der  Flächen  zweiten  Grades  etc.** 
mitgetheüt. 
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Die  Axen  eines  gegebenen  Kegels  zweiten  Grades  sind  somit 
nichts  anderes  als  die  Kanten  eines  bezüglich  des  gegebenen  and 
eines  zweiten  mit  ihm  concentrischen  Kegels  sich  selbst  conja- 
girten  Dreikants,  unter  der  Voraussetzung,  dass  beide  Kegel 
zwei  confocalen  Flächen  zweiten  Grades  umschrieben  sind. 
Diese  Flächen  können  auch  als  Grenzfälle  auftretende  Kegel- 
schnitte ,  d.  h.  Focalkegelschnitte  sein.  Ist  also  s  der  Scheitel, 
und  die  Leitcurve  C^  des  Kegels  IT,  gegeben,  so  braucht  man  nur 
K^  als  den  der  Grenzfläche  C^  umschriebenen  Kegel  zu  betrach- 
ten und  dann  aus  s  einen  zweiten  Kegel  K^  einer  Oberfläche 
zweiten  Grades,  welche  mit  C^  confocal  ist, .  zu  umschreiben.  Als 
diese  zweite  Fläche  kann  man  wieder  (als  Grenzfall)  den  Kegel- 
schnitt C*  nehmen,  welcher  mit  C^  ein  System  von  excentrischen 
(Focal-)  Kegelschnitten  einer  Fläche  zweiten  Grades  bildet.  Die 
Ebene  von  Cj*geht  dann,  auf  der  von  C^  senkrecht  stehend,  durch 
eine  der  beiden  Hauptaxen  von  C^  und  C*y  hat  die  in  der  Haupt- 
axe  liegenden  Brennpunkte  von  C^  zu  Scheiteln  und  die  Scheitel 
von  ^C,  zu  Brennpunkten.  (Oflfenbar  existiren  zwei  Kegelschnitte 
Cg*,  da  Cj  zwei  Hauptaxen  hat,  von  denen  jedoch  nur  einer  reell 
ist.)  Wenn  man  den  reellen  Kegelschnitt  C*  constroirt  und  den 
Kegel,  der  s  zum  Scheitel  und  C^  zur  Basis  hat,  mit  der  Ebene 
von  C^  zum  Schnitte  bringt,  so  ist  das  dieser  Schnittcurve  und 
dem  Cg  gemeinschaftlich  coujugirte  Dreieck  das  Spurendreieck 
des  gesuchten  Axentripels. 

b)  Ist  ü  der  unendlich  ferne  Kegelschnitt  irgend  einer 
Fläche  zweiten  Grades,  z.  B.  des  Kegels  K^  und  /  der  unendlich 
ferne  imaginäre  Kugelkreis,  so  bestimmt  (7  mit  /  ein  gemein- 
schaftlich conjugirtes  Dreieck ,  das  ßichtungsdreieck  der  Axen 
von  üTj.  Wenn  man  zu  U  bezüglich  /  den  Polar- Kegelschnitt  U* 
constrttirt,  so  haben  bekanntlich  ü*  und  /  dasselbe  sich  selbst 
conjugirte  Dreieck  wie  V  und  /,  d.  h.  K^  und  der  mit  ihm  eon- 
centrische  Kegel  K^,  welcher  t/*  zur  Leitlinie  hat,  haben 
identische  Axen.  Da  nun  die  Richtungen  der  Kanten  von  K* 
die  Pole  der  Tangenten  von  Kbezttglich  /sind,  so  werden  die 
Kanten  von  K^*  senkrecht  stehen  auf  den  Tangentialebenen  von 
K^  und  umgekehrt.  Construirt  man  also  den  Nonnalkegel  K^  zö 
ifg  und  bestimmt  seinen  Schnitt  auf  der  Ebene  der  Basis  von  f,, 
so  ist  das  den   beiden  in  dieser  Ebene  erscheinenden  Kegel- 
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schnitten  gemeinschaftlich  eich  selbst  conjugirte  Dreieck  (Dreiseit) 
das  Spurendreieck  der  Hauptaxen  (Ebenen)  sowohl  des  Kegels 
/Tj  als  anch  Kj*. 

So  elegant  und  einfach  in  der  graphischen  Durchführung 
diese  Ton  Chasles  gelieferten  Constructionen  an  und  för  sich 
sind,  und  so  leicht  sie  auch  mit  den  Hilfsmitteln  der  syntheti- 
schen Geometrie  bewiesen  werden  können ,  so  kann  man  doch 
nicht  leugnen,  dass  sich  dieselben  fftr  die  Einführung  in  die 
Vorlesungen  über  descriptive  Geometrie  (in  deren  Bereich  die 
vorliegende  Aufgabe  in  erste  Reihe  gehört)  wie  diese  Lehre  an 
den  meisten  polytechnischen  Schulen  vorgetragen  wird,  nur 
schwer  eignen  dürften. 

Die  vorliegende  Abhandlung  hat  den  Zweck,  eine  von  den 
beiden  eben  angeführten  wesentlich  verschiedene  directe  Lösung 
des  gestellten  Problems  zu  liefern,  deren  Beweis  einfach  geflihrt" 
werden  kann,  welche  zwar  auch  die  Construction  zweier  Kegel- 
schnitte erfordert,  von  denen  jedoch  der  erste  eine  gleichseitige 
Hyperbel  S„  und  der  zweite  ein  Kreis  JTist.  Von  K  und  2,  wird 
uns  ein  Schnittpunkt  p  bekannt  sein,  die  übrigen  drei  jedoch 
werden  uns  schon  die  Dnrchstosspunkte  der  gesuchten  Axen,  • 
mit  der  Ebene  der  Kegel-Basis  geben. 

Da  die  Aufgabe  vom  dritten  Grad  ist,  so  enthält  unsere 
Lösung  die  grösste  Reduction  der  constructiven  Hilfsmittel,  die 
überhaupt  bei  diesem  Problem  en'eicht  werden  kann.  * 

2.  Bei  einer  Kegelfläche  zweiten  Grades  versteht  man 
bekanntlich  unter  Axen  diejenigen  drei  zu  einander  normaleii 
Durchmesser,  von  denen  jeder  der  Ebene  der  beiden  anderen 
conjugirt  ist.  Diese  drei  Durchmesser  bestimmen  also  ein  körper- 
liches rechtwinkeliges  Dreikant,  in  welchem  jede  Kante  die  Polare 
der  Gegenebene  (Hauptsclmittebene)  ist.  Schneidet  man  also 
dieses  Dreikant  mit  einer  beliebigen  nicht  durch  die  Kegelspitze 
gehenden  Ebene  2,  so  erhält  man  drei  Schnittpunkte  x,  y,  «, 
und  in  diesem  so  bestimmten  Dreieck  sind  die  Ecken  die  Pole  ' 
der  Gegenseiten  im  Bezug  auf  die  in  2  liegende  Kegelbayis.  Ist 
s'  die  orthogonale  Projectioii  der  Kegelspitze  s  auf  die  Ebene  2, 


«  Siehe  Kor  tum:  „Über  geometrische  Aufgaben  des  dritten  und 
vierten  Grades«  (Bonn  1869). 

Sitzb.  d.  mathein.-natQrw.  Gl.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  15 
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so  ist  8'  zugleich  der  Höhenschuitt  des  Dreiecks  jtyz.  Sollen 
demnach,  siehe  Fig.  1,  die  Axen  der  durch  die  Basis  2  und  deo 
Scheitel  s  bestimmten  Kegelfläche  ermittelt  werden^  so  ist  unsere 
Aufgabe : 

aj  Ein  in  Bezug  auf  2  sich  selbst  conjugirtes  Dreieck  xgz, 
und  zwar  derart  zu  construiren,  dass  «'  (Projection  von  s  auf  ^) 
der  Höhenschnitt  dieses  Dreiecks  wird,  und 

bj  dass  die  Verbindungslinien  des  Scheitels  s  mit  deu 
Punkten  x,  y  und  z  ein  rechtwinkiiges  Dreikant  bilden. 

Auf  die  erste  Bedingung  unserer  Aufgabe  übergehend, 
können  wir  einfach  beweisen,  dass  die  Geraden  jry,  yz  und 
acz  Tangenten  einer  bestimmten  Parabel  11  sind,  welche  auch 
die  Axen  Ton  £  und  die  beiden  Halbirenden  Hy  ü^ ,  des  Winkels 
fs'f^  zu  Tangenten  hat^  wenn  /  und  /*,  die  Brennpuukte  von 
£  sind. 

Denn  nach  unserer  Voraussetzung  müssen  die  Geraden 
x8%  ys  und  zsf  den  ihnen  gegenüberliegenden  Seiten  des  Drei- 
ecks xyz  bezüglich  I  conjugirt  sein  und  auf  ihnen,  respective 
senkrecht  stehen ;  dreht  sich  jedoch  ein  Strahl  (G)  um  einen 
festen  Punkt.«',  so  hüllt  bekanntlich  der  zu  ihm  rechtwinkelige, 
bezüglich  eines  Kegelschnittes  21  conjugirte  Strahl  (N)  eine 
Parabel  n  ein,  welche,  wie  man  für  specielle  Lagen  von  {G) 
leicht  findet,  auch  die  Axen  von  1!  und  die  Halbirenden  //,  H^ 
des  Winkels  fs'f^  zu  Tangenten  hat. 

Der  ferneren  Untersuchung  wegen,  wollen  wir  hier  einen 
Beweis  des  eben  angeführten  Satzes  mittheilen,  welcher  ver- 
schieden ist  von  dem^  den  man  in  den  Büchern  über  neuere 
Geometrie  angeführt  findet. 

Ist,  siehe  Fig.  2 ,  2  der  gegebene  Kegelschnitt  und  s'  der 
feste  Punkt,  um  den  sich  der  Strahl  {G)  dreht,  so  erhalten  wir 
bekanntlich  für  jede  Lage  von  (G)  den  zu  ihm  recht>\inkligeii, 
bezüglich  2  conjugirten  Strahl  (iV),  indem  wir  zu  (C)  den  Pol  (j) 
construiren  und  von  diesem  eine  Senkrechte  (N)  zu  (G)  lallen. 
Der  geometrische  Ort  von  (^)  ist  dann  die  Polare  iS  von  «',  und 
wir  legen,  um  die  Constructiou  einfach  durchzuführen,  durch  «' 
einen  Kreis  K*  derart,  dass  die  Gerade  S  mit  ihm  dieselbe  invo- 
lutorische  Punktreihe  bestimmt  wie  mit  2,  d.  h.  £*  geht  durch  die 
reellen  oder  haagiuären  Schnittpunkte  /3,  ^,  der  Geraden  S  mitl. 
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-Coiistruiren  wir  weiter  zu  den  Punkten  ß,  ß^  und  s'  den  vierten 
harmoniscben  dem  s'  zugeordneten  Punkt  p,  so  brauchen  wir  nur 
die  einzelnen  Punkte  (k)  des  Kreises  K  von  p  und  «'  aus,  auf  5  zu 
projieiren,  um  conjugirte  Punkte  ^,  ^,,  der  Involution  auf  S  zu 
erhalten;  s'g  ist  die  Polare  von  9,  und  umgekehrt.   Fällen  wir 
daher  z.  B.  von  gr,  die  Senkrechte  A  auf  s'g  so  ist  N  eine  Tan- 
gente unserer  Curve  11.  Dass  11  eine  Parabel  sein  muss,  folgt 
einfach  aus  folgender  Betrachtung.  Wenn  wir  die  einzelnen  Punkte 
(k)  des  Kreises  Ä' von  p  und  s'  aus  projieiren,  so  ist  der  Winkel  pA«, 
als  ein  Winkel  über  dem  Bogen  ps'  con staut,  daraus  folgt  jedoch 
dass    der   Winkel,  den   die   von  g^    zu  sk   gefällte  Normale  N 
mit  pg^  einschliesst,  ebenfalls  constant  ist.  Wenn  aber  der  Schen- 
kel eines  constanten  Winkels  durch  einen  festen  Punkt  p  geht, 
und  der  Scheitel  g  auf  einer  festen  Geraden  S  gleitet,  so  htiUt  der 
zweite  Schenkel  N  eine  Parabel  11  ein,  welche  den  festen  Punkt  p 
zum  Brennpunkt  und  die  feste  Gerade  G  zur  Tangeute  hat. 

Einen  Beweis  dieses  übrigens  bekannten  Satzes  findet  man 
im  ersten  vom  Herrn  Geiser  bearbeiteten  Bande  von  Stein  er's 
Yorlesungen  pag.  114.  Ein  anderer  Beweis  des  Satzes  soll  hier 
kurz  angeführt  werden.   Ist,  siehe  Fig.  3,  p  der  feste  Punkt,  S 
die    feste    Gerade  ,  gig^g-i  •  •  •    die    verschiedenen    Lagen    des 
Scheitels  des  constanten  Winkels,    dessen  ein   Schenkel  durch 
den  festen   Punkt  p  geht,   und  A\N^N^. . .    die  verschiedenen 
Lagen  des  zweiten  Schenkels,  so  ist  klar,  dass  der  Schenkel  N 
bei  der  Bewegung  auch  einmal  mit  der  Geraden  S  zusammenfällt, 
und  dass  somit  5  ebenfalls  als  Tangente  unserer  Curve  auftritt, 
Fällen  wir  vom  Punkte  p  zm  S  und  den  einzelnen  Geraden 
^V„  A,,  iVg. .  .Normalen,  so  liegen  deren  Fusspunktc  w,  /i,,  w^,  n.^ . . . 
auf  einer    Geraden ,    vvelche    ebenfalls  eine  Lage   des  Schen- 
kels des  beweglichen  Winkels    ist.    Betrachten  wir  z.  B.  das 
Viereck  png^n^j  so  ist   dieses  ein  Kreisviereck,   es   ist  daher 
<J/l«M,  =  <JJtl(7^7^J,   die  Gerade   w/i,  ist  daher   eine  Lage   des 
erzeugenden  Schenkels.  Dasselbe  kann  jedoch  von  den  Geraden 
Hii^j  nn^.,.  ebenso  bewiesen  werden,  und    wir   sehen  daher, 
dass  die  Punkte  n,  n^  »2*  -  -  ^"^  einer  Geraden  liegen.  Da  aber 
die  Geraden  pn,  pn^,  pn^. . .  auf  S,  N^,  A^. . .  respective  senk- 
recht stehen,  so  erhalten  w  ir  unsere  Curve  als  .Einhüllende  des 
Schenkels  eines  rechten   Winkels ,    dessen  Scheitel  auf  einer 

15* 
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festen  Geraden  gleitet,  während  der  zweite  Schenkel  darch  einen 
festen  Punkt  p  geht,  was  bekanntlich  eine  Parabel  II  ist,  welehe 
den  Punkt  p  zum  Brennpunkt  und  die  feste  Gerade  zur  Scheilel- 
tangente  hat. 

Betrachten  wir  zwei  beliebige  Tangenten  unserer  Parabel, 
z.  B.  JV,  und  N^ ;  ist  d  ihr  Schnittpunkt,  so  sehen  wir,  dass  das 
Viereck  dpg^g^  ein  Kreisviereck  ist,  und  da  S  ebenfalls  eine 
Tangente  von  II  ist,  so  folgt  daraus  der  Satz:  Beschreibt  man 
über  dem  von  drei  beliebigen  Tangenten  einer  Parabel  gebildeten 
Dreieck  einen  Kreis  Ä,  so  geht  dieser  stets  durch  den  Brenn- 
punkt der  Parabel. 

Soll  daher  z.  B.  der  Berührungspunkt  ]3  der  Tangente  A\ 
bestimmt  werden,  so  haben  wir  einen  Kreis  K^  zu  eonstmiren. 
der  in  g^  die  Gerade  S  berührt  und  durch  p  geht,  dieser  schnei- 
det iVo  in  dem  gesuchten  Punkte. 

Kehren  wir  nach  dieser  Abweichung  zu  unserer  Betrach- 
tung in  Fig.  2  zurück,  so  sehen  wir  weiter,  dass  auch  die  Axen 
von  2  Tangenten  von  n  sein  müssen,  wir  brauchen   zu  dem 
Zwecke  nur  den  von  p  nach  den  einzelnen  Punkten  k  des  Krei- 
ses K  gehenden  Strahl  durch  den  Schnittpunkt  g*  von  S  mit  der 
bezüglichen  Axe  von  2  zu  ziehen ;  schneidet  dieser  K  im  Punkte 
A*     so  ist  8'k*  die  Polare  des  Punktes  g* ;  da  aber  g*  auf  einer 
Axe  liegt,  so  muss  s'k*   auf  dieser  Axe  senkrecht  stehen,  und 
die  von  g*  zu  der  Polaren  gefällte  Normale  ist  also  die  bezüg- 
liche Axe  selbst.   Ebenso  einfach  ist  der  Beweis,  dass  die  Hal- 
birenden   H ,  Uy^    des  Winkels  fs'f\    Tangenten   von   n    sind. 
Sowohl  der  Mittelpunkt  m  von  2  als  auch  s'  sind  daher  Punkte 
der  Directrix  D  der  Parabel  11  und  der  Punkt  p  als  Brennpunkt 
ist  daher  der  Diagonalpunkt  des  von  den  Axen  von  2  und  den 
Geraden  U  und  Ä,  gebildeten  vollständigen  Vierseits ,  welcher 
der  Diagonale  s'm  gegenüber  liegt.     Da   in  dem    erwähnten 
Vierseit  die  Axen  und  die  Geraden  i/,  ff,  aufeinander,  respective 
senkrecht  stehen,  so  folgt  aui^  bekannten  Eigenschaften,  dass 
auch  die  beiden  durch  p  gehenden  Diagonalen  dieses  Vierseit» 
auf  einander  senkrecht  stehen,  und  diiss  weiter  der   Winkel 
8'mf^=:^  <J  fmp  ist  u.  s.  w. 

Die  Seiten  des  sieh  selbst  conjugirten  Dreiecks  xyz,   das 
wir  der  ersten  Bedingung  unserer  Aufgabe  gemäss  zu  constrni- 
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ren  haben,  sind  also  in  der  That  Tangenten  von  n.  Daraus  folgt 
jedoch  sofort,  dass  die, Punkte  a?,  y  und  %  selbst  auf  der  Polar- 
figrnr  £,  von  n,  bezttglich  2,  liegen  müssen.  Diese  Polarfigur  ist 
eine  gleichseitige  Hyperbel,  deren  Asymptoten  den  Axen  von  2 
parallel  sind,  sie  geht  durch  den  Mittelpunkt  m  von  2,  sowie  auch 
tliirch  den  Punkt  «',  un  1  hat  die  vom  letzterwähnten  Punkte  zu 
S  gefällte  Normale  T  zur  Tangenten.  Es  liegt  nämlich  der  Pol 
Jeder  der  beiden  Axen  von  2,  welche  wie  bereits  bemerkt  wurde, 
Tangenten  von  11  sind,  unendlich  fern  auf  der  zweiten,  m  ist  ein 
Punkt   der  H3T)erbel  2,  als  Pol  der  unendlich  fernen  Graden, 
welche  die  Parabel  II  berührt,  und  «•  gehört  der  Hyperbel  an, 
;.ls  Pol   der  Parabel-Tangente  S.   Auf  jedem  durch  gf  gelegten 
Strahl  (C)  liegt  noch  ein  Punkt  von  2,  ,  es  ist  dies  der  Pol  («) 
der  zu  (G)  senkrechten  und  conjugirten  Geraden  (iV);  da  jedoch 
für  die  zu  S  von  s'  gefällte  Normale  T  dieser  zweite  Punkt  mit 
h'   zusammenfällt,  so  muss  T  Tangente  der  Hyperbel  2,  sein. 
Von  der  gleichseitigen  Hyperbel  2,  kennen  wir  daher  die  Asymp- 
toten-Richtungen, zwei  Punkte  und  die  Tangente  in  einem  die- 
i^er  Punkte,  dadurch  ist  also  2^  vollkommen  bestimmt.  Aus  diesen 
Hestimmungsstücken  kann    einfach  der    Mittelpunkt  o  von  2^ 
construirt  werden.  Zu  diesem    Zwecke  ist  bk)s  nöthig,  an  die 
Tonstruction  der    Hyperbel    aus    den   Asymptoten    und   einen 
Punkt  zu  denken. 

In  Fig.  4  wurden  aus  den  Asymptoten  A  und  A^  und  dem 
Punkte  m  mit  Hilfe  der  Transversalen  i), ,  D^  und  der  beiden 
durch  m  parallel  zu  A  und  A^  gezogenen  Geraden  die  Punkte /> 
und  «der  Hyperbel  aufbekannte  Art  ermittelt,  und  da  wir  zur  Con- 
^truction  des  Punktes  8  auch  den  Punktpbenützenkönnen,  so  muss 
auch  die  Diagonale  D^  durch  o  gehen.  Durch  Umkehrung  dieser 
Constriiction  gelangen  wir  zur  Bestimmung  des  Mittelpunktes 
einer  Hyperbel,  welche  durch  die  Asymptoten-Richtungen  und 
drei  weitere  Punkte  bestimmt  ist.  Denn  legen  wir  durch  die 
gegebenen  Punkte  Parallele  zu  den  Asymptoten-Richtungen,  so 
gehen  diejenigen  drei  Diagonalen  der  so  entstandenen  Paral- 
lelogramme, welche  ausser  den  Verbindungslinien  der  gegebe- 
nen Punkte  auftreten,  durch  o.  Wären  ausser  den  Asymptoten- 
Richtungen  nur  zwei  Punkte,  z.  B.  m  und  «,  gegeben,  dafür  aber 
die  Tangente  3rin  einem  der  beiden  Punkte,  z.  B.  in  s,  so  bestim- 
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men  wir   die  Diagonale  D^,   auf  welcher«  liegten  miiss,  und 
beacLten    weiter,    dass    die    beiden    dnrrh    s  parallel  zu  den 
Asymptoten  (Richtungen)  gezogenen  Geraden  mit  der  Tangente 
T  und  der  Verbindungslinie  des  Punktes  s  mit  o  vier   harmo- 
nische Strahlen  sind,  wodurch  also  so  bestimmt  ist  und  uns  im       ' 
Schnittpunkt  o  mit  Dn  den  gesuchten  Mittelpunkt  liefert.   Ziehen 
wir  daher,  siehe  Fig.  2,  durch  s'  die  beiden  Parallelen  zu  den 
Axen  von  2,  so  ist  die  nebst  s'm  auftretende  Diagonale  A  in  dem 
so  entstandenen  Rechteck  ein  geometrischer  Ort  fltr  den  Hyperbel-      i 
Mittelpunkt,  und  wir  erhalten  denselben  im  Durchschnitt  von  A       1 
mit  der  Geraden  s'o,  welche  mit  einer  der  beiden  Axen  von  1 
denselben  Wiiikel  einschliesst  wie  T. 

Es  wäre  noch  zu  erwähnen,  dass  wir  zu  dem  Mittelpunkt  o 
von  2j  auch  auf  andere  Art  gelangen  können. 

Da  2,  die  Polarcurve  von  II  bezüglich  2  ist  und  die  Axen 
von  2  Tangenten  von  n  sind,  so  erkennt  man  sofort,  dass  der 
Hyperbel-Mittelpunkt  o  der  Pol  der  Bertlhrungssehne  O  sein 
muss,  nach  welcher  die  Axen  von  2  die  Parabel  11  berühren. 
Weil  m  auf  der  Directrix  liegt,  so  erhalten  wir  die  Polare  0 
dieses  Punktes  bezüglich  n,  indem  wir  in  p  eine  Senkrechte  zn 
pm  construiren.  Schneidet  0  die  Axen  von  2  bezüglich  in  a  und 
flj ,  so  geben  uns  die  Polaren  A  und  A^  dieser  Punkte  die  Asymp- 
toten von  2,. 

Auf  der  Hyperbel  2,,  deren  Constrnction  weiter  gar  keiner 
Schwierigkeit  unterliegt,  müssen,  wie  bemerkt  wurde,  die  Ecken 
des  sich  selbst  conjugirtcn  Dreiecks  a:yz  liegen ;  weil  Jedoch 
die  Seiten  dieses  Dreiecks  Tangenten  von  n  sind,  so  wird  wie 
wir  bei  Fig.  3  gezeigt  haben,  der  dem  Dreieck  xyz  umgeschrie- 
bene Kreis  K  durch  den  Parabel-Brennpunkt  p  gehen.  Da  aber 
der  Höhenschnitt  des  Dreiecks  a^yz  nach  unserer  Voraussetzung 
der  Punkt  s'  sein  muss  und  s'  auf  2,  liegt,  so  können  wir  ein- 
fach zeigen,  dass  der  Kreis  K  noch  durch  einen  zweiten  festen 
Punkt  q  geht,  welcher  auf  2,  liegt  und  der  Diametralpunkt  von 
s'  ist. 

Bekanntlich  gehen  alle  gleichseitigen  Hyperbeln ,  welche 
demselben  Dreieck  a^yz  umschrieben  sind,  gleichzeitig  durch 
den  Höhenschnitt  «'  des  Dreiecks  und  ihre  Mittelpunkte  liegen 
auf  einem  Kreise  K^,  welcher  durch  die  Fnsspunkte  h^,  h^,h^ 
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der  Höhen,  die  Mitten  m^jm^.m,^  der  Seiten,  und  die  Mitten 
M-t '  »"tk  '  1^3  ^^^  oberen  Abschnitte  auf  den  Höhen  hindurchgeht, 
and  welchen  Steiner  kurzweg  den  Kreis  der  neun  Punkte 
nannte.  * 

Sind  daher,  siehe  Fig.  5,  .r,;/,«  drei  Punkte  einer  gleich- 
seitigen Hyperbel  2,  so  wird  diese  vollkommen  bestimmt  sein, 
sobald  wir  ihren  Mittelpunkt  o  auf  dem  Kreise  if,  der  neun 
Pnnkte  annehmen.  Der  dem  Dreieck  xyz  umschriebene  Kreis 
K  schneidet  2,  noch  in  einem  vierten  Punkte  y,  den  wir  im 
Schnittpunkt  der  über  o  aus  verlängerten  Geraden  s'o  mit  dem 
Kreise  if  erhalten. 

In  Folge  obiger  Bemerkung  ist  s'  ebenfalls  ein  Punkt  von 
]£,  und  da  s'  nebstdem  das  äussere  Ahnlichkeits-Centrum  der 
beiden  Kreise  K  und  JT, ,  und  zwar  fUr  das  Ahnlichkeitsver- 
hältniss  2:1  ist*,  so  folgt  daraus,  dass  s'o  =  oq  ist,  d.  h.  ^  ist 
der  Diametralpunkt  von  s'.  Legen  wir  nun  durch  den  Punkt  q 
einen  beliebigen  Kreis  K^,  so  hat  derselbe  mit  2,  im  allgemeinen 
noch  drei  andere  Punkte  x^y^z^  gemein;  für  unsere  Unter- 
suchung ist  es  von  Wichtigkeit  zu  beweisen,  dass  der  Höhen- 
schnitt des  Dreiecks   x^y^z^   ein  fester  Punkt  und  zwar  s*  ist. 

^  Einen  eleganten  Beweis  des  Satzes,  dass  die  Mittelpunkte  aller 
einem  Dreieck  xyz  umschriebenen  gleichseitigen  Hjrperbeln  auf  einem 
Kreise  und  zwar  auf  dem  Kreise  der  neun  Punkte  liegen,  findet  man  im 
zweiten  vom  Herrn  Schröter  bearbeiteten  Bande  von  S  t  e  i  n  e  r's  Vorlesun- 
gen pag.  234.  Einen  unseres  Wissens  neuen  Beweis  des  Satzes  erlauben 
wir  uns  hier  anzuführen.  Ist  xyz^  siehe  Fig.  5,  das  Dreieck,  welchem  die 
gleichseitigen  Hyperbeln  umschrieben  sind,  so  gehen  diese,  wie  bemerkt 
wurde,  auch  durch  den  Höhenschnitt  «',  und  betrachten  wir  die  durch  z 
gezogene  Gerade  nn^  als  die  Asymptoten-Richtimg  einer  Hyperbel  2*  des 
Büschels,  so  wird  letztere  dadurch  vollständig  bestimmt  sein.  Fällen  wir 
von  X  und  y  Normalen  zu  der  angenommenen  Asymptoten-Richtung,  und 
verbinden  deren  Fusspunkte/i  und  iff  mit  denPunktenm|Und  m^  respective, 
so  müssen  sich  diese  Verbindungslinien,  wie  wir  bei  Fig.  4  gesehen  haben, 
im  Mittelpunkte  c  von  2*  schneiden.  Aus  den  gleichschenkligen  Dreiecken 
OTjt«  nnd  iwot«!  folgt  nun,  dass  der  «<^a't.f/-hr?mi-f-r;iin  =  180®  ist, 
daraus  folgt  aber  direct ,  dass  der  '^n^cn  =  ^anjz=  constant  ist. 
Beschreibt  also  nn^  einen  Strahlenbüschel  um  x,  so  bewegt  sich  c,  da 
die  Punkte  w^  und  »»2  fest  bleiben,  auf  einem  Kreise  A',,  welcher  wie  man 
für  specielle  Lagen  w,/i,  findet,  der  Kreis  der  neun  Punkte  ist. 

2  Siehe  Jacob  Steiner:  Die  geometrische  Construction,  ausgeführt 
mittelst  der  geraden  Linie  und  eines  festen  Kreises,  pag.  53. 
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Denken  wir  uns  den  Höhenschnitt  des  Dreiecks  x^y^t^  con- 
struirt  und  mit  s^  bezeichnet,  so  wird;  wie  wir  eben  gesehen 
haben,  die  Über  den  Hyperbel  -  Mittelpunkt  o  ans  Terlfingerte 
Gerade  os^  den  Kreis  K^  im  Punkte  q^  schneiden,  welcher  ein 
Punkt  von  11^  ist.  Da  aber  der  Kreis  K^  mit  S|  nur  vier  Paukte 
gemein  haben  kann  und  die  Punkte  or^;  y^  ^^^  and  q  gemeinschaft- 
liche Punkte  von  K^  und  Z^  sind,  so  folgt  daraus,  dass  q^  mit  q. 
daher  auch  s'  mit  s^  coincidiren  muss.  Daraus  folgt  der  nicht 
uninteressante  Satz :  Legt  man  durch  irgend  einen  Punkt  q  einer 
gleichseitigen  Hyperbel  2^  einen  beliebigen  Kreis  K,  so  ist  der 
Höhenschnitt  des  durch  die  drei  Punkte,  in  welchen  £|  Ton  K 
im  allgemeinen  noch  geschnitten  wird,  bestimmten  Dreiecks  ein 
fester  auf  2,  liegender  Punkt,  und  zwar  der  Diametralpankt 
von  qj  und  umgekehrt :  soll  flir  gewisse  auf  der  Hyperbel  2,  ange- 
nommene Dreiecke  der  Höhenschnitt  ein  fester  (auf  2,  liegen- 
der Punkt  b'  sein),  so  mttssen  die  diesen  Dreiecken  umschriebenen 
Kreise  ebenfalls  durch  einen  festen,  auf  2,  liegenden  Punkt,  nnd 
zwar  durch  den  Diametralpunkt  q  von  s'  hindurchgehen. 

Der  Kreis  £,  welcher  dem  von  uns  gesuchten  sich  selbst 
eonjugirten  Dreieck  xyz  umschrieben  ist,  muss  daher,  siehe 
Fig.  2,  nicht  nur  durch  den  Parabel-Brennpunkt  /i,  sondern  aach 
durch  den  zu  s'  diametralen  Hyperbelpunkt  q  gehen. 

Construiren  wir  den  Diametral-Punkt  q  von  «',  so  ist  ans 
der  Figur  ersichtlich,  dass  die  Punkte  m,  p  und  q  auf  einer 
Geraden  liegen,  denn  es  ist  die  Verbindungslinie  des  Punktes  q 
mit  m  parallel  zu  A  und  schliesst  daher  mit  den  Axen  von  2 
dieselben  Winkel  ein,  wie  ä'iw,  was  schon  früher  von  der  Gera- 
den mp  ebenfalls  bewiesen  wurde.  Jeder  durch  die  beiden 
Punkte  p  und  q  gelegte  Kreis  K  hat  mit  2,  im  allgemeinen  noch 
drei  weitere  Punkte  a^y  y,  x  gemein,  welche  ein  in  Bezug  auf  2 
sich  selbst  conjugirtes  Dreieck  bilden,  dessen  Höhen  sich  im 
Punkte  «'  schneiden.  Jedes  auf  diese  Art  construirte  Dreieck 
enthält  also  die  Lösung  der  ersten  Bedingung  unserer  Aufgabe. 
Aus  dem  durch  die  Punkte  p  und  q  bestimmten  KreisbUsehel 
müssen  wir  nun  dei^jenigen  Kreis  K  herausfinden,  welcher  auch 
der  zweiten  Bedingung  unserer  Aufgabe  genüge  leistet,  d.  h. 
welcher  2^  in  drei  solchen  Punkten  x^y^z  schneidet,  dass  die 
Verbindungslinien  der  Kegelspitze  s  mit  den  Punkten  jr,y,«  ein 


Die  Axenbestimmung  der  Kegelflächen  zweiten  Grades.         225 

rechtwinkliges   Dreikant    bilden.  Angenommen^  es  wäre  (siehe 

Fig.  5)  K  der  gesuchte  Kreis,  welcher  2,  in  den  Punkten  x,  y,  z 

der  Art  schneidet,   dass  auch  die    zweite  Bedingung  unserer 

Aufgabe  erfüllt  ist,  d,  h.  dass  die  Verbindungslinien  des  Punktes 

s  mit  jpj  y  und  z  aufeinander  respective  senkrecht  stehen,  so  muss, 

wenn  wir  mit  E  die  Entfernung  der  Kegelspitze  s  von  der  Ebene 

der  Basis  2  bezeichnen,  das  Product  zs'.a'h^,  in  welchen  das  z.  B. 

von  z  gefönte  Höhenperpendikel  vom  Höhenschnitt  getheilt  wird, 

gleich  jj'(«)  =  JB*  sein,  da  aber  s'  das  äussere  Ahnlichkeitscentrnm 

der  beiden  Kreise  Ä"  und iTi  ist,  so  ist  das  P-roduct  der  Entfernungen 

zweier   auf  einem  Ahnlichkeitsstrahl  liegender  diversen  Punkte 

vom  Punkte  8  constant,  und  zwar  gleich  £'.  Es  ist  daher  z.  B. 

n'q.s'q^^=B8'o.8'Oy  =  E^'y    wenn  j,    und  Oj  die  Schnittpunkte  des 

Ähnliclikeitsstrahles  s'q  mit  K^  und  K  sind.  Errichten  wir  daher 

in  8'  eine  Normale  zu  8'q  und   machen  «'[«]  =  £,  so  muss  die 

Gerade   o[8\    zu    [«]o,   senkrecht  stehen,    und  ebenso    ist    q[8\ 

senkrecht  zu  [«Jy^.   Wenn   also  s'  und  E  gegeben  ist,  so  kann 

man  aus  jedem    Punkte  des  einen  Kreises    einen  Punkt  des 

zweiten  Kreises  einfach  construiren. 

3.  Wir  haben  nun  in  Fig.  6  die  Lösung  des  gestellten  Pro- 
blems wirklich  durchgeführt.  Die  Basis  des  Kegels,  dessen  Axen 
construirt  werden  sollen,  ist  im  vorliegenden  Falle  ehie  Hyperbel 
2,  welche  die  Geraden  A  und  A^  zu  Asymptoten  und  die  Punkte 
a  und  «1  zu  Scheiteln  hat.  s'  ist  die  orthogonale  Projection  der 
Kegelspitze  «  auf -die  Ebene  2  und  die  Höhe  des  Kegels  ist 
durch  8*(8)  gegeben. 

Unsere  Aufgabe  ist  zunächst  die  Construction  der  gleich- 
seitigen Hyperbel  2,  und  dann  die  Bestimmung  der  Punkte  p 
und  q.  Die  Hyperbel  2^  geht  durch  8'  und  den  Mittelpunkt  m  von 
2,  und  wir  haben  in  Fig.  2  gesehen,  dass  wir  die  Tangente  T 
von  2j  im  Punkte  s'  erhalten,  indem  wir  vom  Punkte  «'  zu 
dessen  Polare  S  die  Normale  T  fällen.  Offenbar  ist  aber  S 
parallel  zu  dem  Diameter  Dy ,  welcher  dem  Diameter  8'm  conjugirt 
ist.  Die  conjugirten  Durchmesser  eines  Kegelschnittes  bilden 
aber  bekanntlieh  einen  involutorischen  StrahlenbUschel,  für  wel- 
chen die  (reellen  oder  imaginären)  Asymptoten  die  Doppelstrah- 
len sind.  Es  werden  also  je  zwei  conjugirte  Durchmesser  von 
den  Asymptoten  harmonisch  getrennt.  Soll  daher  in  Fig.  6  der 
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zu  s'm  eonjugirte  Durchmesser  D,  bestimmt  werden,  so  brauchen 
wir  nur  zu  den  Strahlen  Ay  A^  und  a'm  den  vierten  harmoniscben, 
dem  s'nt  zugeordneten  Strahl  zu  construiren.  Wir  haben  zu  die- 
sem Zwecke  in  unserer  Figur  eine  Parallele  zu  A^  gczog'cn,  denn 
diese  sehneidet  bekanntlich  die  Strahlen  A,  ms',  und  den  gesuch- 
ten Strahl  Dy  in  Punkten  der  Art,  dass  der  erste  die  Strecke 
zwischen  den  beiden  letzteren  halbirf.  Die  von  s'  zu  Z>,  gefällte 
Normale  T  ist  die  Tangente  von  2,  für  diesen  Punkt.  Construiren 
wir  die  zweite  durch  ä'  gehende  Gerade,  welche  mit  einer  der 
beiden  Axen  von  2  denselben  Winkel  einschliesst  wie  7*,  so  mnss 
auf  dieser  Geraden  der  Mittelpunkt  o  von  2,  liegen,  und  wir  er- 
halten 0  im  Schnittpunkt  jener  Geraden  mit  der  Verbindungs- 
linie A  der  Fusspunkte  der  von  ä'  zu  den  Axen  von  S  gefSIlten 
Normalen.  Da  die  Asymptoten  von  2,  parallel  sind  zu  den  Axen 
von  2,  so  kann  2,   ohne  weiters  construirt  werden.  Auch  der 
Punkt  q  ist  als  Diametralpunkt  von  h'  direct  gegeben.  Der  Parabel- 
Brennpunkt  p  ergibt    sich   als    derjenige    Diagonalpunkt    des 
von   den   Axen  von  2  und  den  Halbirenden  H,  Hy  des  Winkel» 
ß'tx   gebildeten  vollständigen  Vierseits,  welcher  der  Diagonale 
s'm  gegenllberliegt.  Die  Punkte  p,  wi,  und  q  müssen,  wie  erwähnt 
wurde,  auf  einer  Geraden  liegen.  Jeder  durch  die  beiden  Punkte 
p  und  q  gelegte  Kreis  K  schneidet  2j  im  allgemeinen  noch  in 
drei  weiteren  Punkten  a?,  y,  «,    welche  ein  in   Bezug  auf  2  sich 
selbst  conjugirtes  Dreieck  bilden,  dessen  Höhenschnitt  «'  ist.* 
Um  nun  aus  diesem  Kreisbüschel   denjenigen  Kreis  K  zu  con- 
struiren, welcher  2,  in  drei  solchen  Punkten  .r,  y,  z  schneidet, 
deren    Verbindungslinien    mit    s    ein    rechtwinkliges    Dreikant 
bilden,   verbinden   wir   den  Scheitel  s  mit  o  und  legen  diese 
Gerade  um,  dabei  kommt  s  nach  («)  zu  liegen,  wenn  8*{ji)  gleich 
der  Höhe  des  gegebenen  Kegels  ist.  Errichten  wir  im  Ponkfe 
(ä)  die  Normale  zu  o(«),  so  trifft  diese  oä' im  Punkte  o, ,  welcher  ein 
Peripheriepunkt  des  gesuchten  Kreises  AT  ist.  K  schneidet  2,  noch 


*  Insofern  dieses  Dreieck  j-y«  ein  spitzwinklig'e»  ist,  können  seine 
Ecken  als  Durchstosspunkte  der  Axen  und  daher  seine  Seiten  als  Tracen 
der  Hauptschnittebenen  eines  Kegels  betrachtet  werden ,  welcher  h  zar 
orthogonalen  Projection  der  Kegelspitze  hat.  und  der  mit  dem  gegebenen 
Kegel  dieselbe  Basis  2  besitzt;  seine  Höhe  wird  jedoch  von  der  des  gege- 
benen im  allgemeinen  verschieden  sein. 
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in  den  drei  Punkten  .v,y,Zy  welche  die  Durchstosspunkte  der 
Axen  mit  der  Basisebene  des  gegebenen  Kegels  sind. 

4.  Bekanntlich  können  die  Axen  einer  beliebigen  Fläche 
zweiten  Grades  als  gemeinschaftliche  Elemente  zweier  Polar- 
systeme definirt  werden,  von  denen  das  erste  ein  rechtwinkliges 
ist,  das  wir  erhalten,  indem  wir  zn  jedem  durch  den  Mittelpunkt 
der  Fläche  gehenden  Strahl  eine  gleichfalls  durch  den  Mittel- 
punkt gehende  normale  Ebene  construiren;  das  zweite  wird  von 
den  Durchmessern  und  conjngirten  Diametralebenen  der  Fläche 
gebildet.  ^ 

Eine  auf  dieser  Definition  der  Axen  sich  basirende  Con- 
struction  der  Axen  von  Kegelflächen  zweiten  Grades,  wollen 
wir  bei  einer  anderen  Gelegenheit  mittheilen,  wobei  wir  zu  den 
hier  gelieferten  Construotionen  vom  anderen  etwas  allgemeineren 
Standpunkte  gelangen  werden. 


1  Siehe  Fiedler's  darstellende  Geometrie,  pag.  354. 
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Über  eine  Anwendung  des  Eiscalorimeters  zur  Bestimmung 

der  Intensität  der  Sonnenstrahlung. 

Von  W.  €.  Böntgen  und  F.  Exner. 

(Mit  1  Tafel  ) 

Es  ist  die  Frage  nach  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung 
«ine  schon  vor  langem  aufgeworfene ;  und  dem  entsprechend 
auch  die  Reihe  der  Apparate^  welche  zur  Lösung  dieser  Frage 
<!0ustruirt  wurden,  ziemlich  bedeutend;  dessenungeachtet  basiren 
wenigstens  alle  älteren  auf  demselben  Principe,  nämlich  auf 
einer  directen  Temperaturbeobachtung  an  zwei  Thermometern, 
<ieren  eines  der  Sonnenstrahlung  ausgesetzt  ist,  während  das 
andere  sich  im  Schatten  blos  unter  dem  Einflüsse  der  Tempera- 
tur der  umgebenden  Luft  befindet.  Nach  diesem  Principe  waren 
«ämmtliche  Apparate  construirt,  deren  sich  die  älteren  Beobachter^ 
bis  auf  Kämt z  und  Forbes,  bedienten. 

Es  ist  ohne  weiteres  klar,  dass  alle  aus  derartigen  Beob- 
achtungen der  stationären  Zustände  zweier  Thermometer  erhal- 
tenen Resultate  nur  auf  eine  Vergleichung  der  Intensität  der 
Sonnenstrahlung  zu  verschiedenen  Zeiten  oder  an  verschiedenen 
Orten  abzielen  konnten,  ohne  dass  man  erwarten  dürfte,  wirklich 
ein  Mass  derselben  zu  erhalten.  Diesen  Mangel  hat  schon 
Herschel  zu  beseitigen  gesucht;  erdefinirte*  die  Einheit  der 
erwärmenden  Kraft  der  Sonne  als  diejenige  Intensität  der 
Sonnenstrahlung,  welche  hinreicht,  um  bei  senkrechter  Incidenz 
in  einer  Minute  eine  Eisschichle  von  einem  Milliontheil  Meter 
Dicke  zu  schmelzen.  Um  aber  mittelst  seines  Aktinometers  die 
Sonnenwärme  in  diesem  Masse  zu  messen,  mUsste  dann  nicht 
der  stationäre  Zustand  desselben ,  sondern  vielmehr  die 
Geschwindigkeit  des  Ansteigens  der  Flüssigkeit  in  der  Thermo- 
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meten-öhre  beobachtet  werden.  Die  Reduetion  der  directen 
Beobachtung  auf  die  eben  angeführte  Masseinheit,  ist  dann 
abhängig  von  einer  Constanten  des  Instrumentes,  deren  Bestim- 
mung mit  vielen  Schwierigkeiten  verknüpft  und  nicht  fehlerfrei 
sein  würde. 

Den  Zweck,  ein  Instrument  zu  liefern,  welches  direct  durch 
Beobachtung  die  Intensität  der  in  einer  gewissen  Zeit  auf  eine: 
bestimmte  Fläche  unter  senkrechter  Incidenz  auffallenden 
Sonnenstrahlen  in  Calorien  zu  messen  gestatte,  hatte  erst 
Pouillet  erreicht,  durch  die  Construction  seines  directen  Pyr- 
heliometers.  * 

Allein  es  leidet  diese  Pouillet'sche  Methode  an  einem 
principiellen  Mangel,  indem  sie  die  Beobachtung  der  wachsen- 
den Temperatur  der  in  der  Pyrheliometercapsel  eingeschlossenen 
Wassennenge  voraussetzt;  diese  Temperaturerhöhung  des 
Apparates  über  die  Temperatur  der  Umgebung  bedingt  aber 
einen  stets  variablen  Wärmeaustausch,  dessen  Werth  in  jedem 
Falle  durch  Correctionsbeobachtungen  wenigstens  annähernd  zu 
ermitteln  ist.  Ausserdem  setzt  die  Pouillet'sche  Methode,^ 
wenigstens  für  exacte  Beobachtungen,  die  Kenntniss  der  speci- 
fischen  Wärme  des  Wassers  bei  den  verschiedenen  vorkommen- 
den Temperaturen  voraus. 

Wir  hatten  uns  daher  die  Aufgabe  gestellt,  ein  Pyrhelior 
meter  so  zu  construiren,  dass  es  vor  allem  frei  wäre  von  jeder 
Temperaturänderung,  also  von  jedem  veränderlichen  Wärme- 
austausch mit  der  Umgebung,  womit  eben  die  beim  Pouillet- 
schen  Instrumente  unvermeidlichen  Fehler  und  Näherungs- 
correctionen  wegfallen  sollten. 

Die  Einrichtung,  welche  wir  zu  diesem  Zwecke  unserem 
Instrumente  gaben,  war  die  folgende.  Eine  Glasglocke  Ay 
von  75  Mm.  Höhe,  war  unten  verschlossen  durch  eine  i/^  Mm. 
dicke  und  106  Mm.  im  Durchmesser  haltende  Platte  a  aus 
gewalztem  Silber,  welche  auf  einen  Messingreif  6,  6,  in  welchen 
die  Glasglocke  dicht  eingekittet  wurde,  aufgelöthet  war.  Um 
Durchbiegungen  der  Silberplatte  zu  vermeiden,  wurde  dieselbe 
inwendig  versteift  durch  ein  Kreuz  von  V/^  Mm.  dicken  Metall- 
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streifen  c,  c,  die  auf  die  Platte  selbst  festgelöthet  wanden ;  ihre 
Höhe  betrug  im  Centrum  5  Mm.,  am  Rande  12  Mm.  Der  HaU 
der  Glocke  A  trägt  ein  massives  MessingstUck  B,  das  beiderseits 
einen  coniscfaen  Einsehliff  und  ausserdem  eine  centrale  Durch- 
bobrung  von  6  Mm.  Öffnung  erhielt;  in  dem  äusseren  EiD«$ehliff 
passt  wasserdicht  ein  massiver  Messingconus  C\  gleichfalls  mit 
centraler  Durchbohrung,  in  welchen  ein  Glasröhrchen  d  einge- 
kittet  ist.  Durch  eine  Uberfangschraube  D  kann  der  Conus  C 
gegen  das  MessingstUck  B  festgepresst  werden  und  gleichzeitig 
communicirt  das  Röhrchen  d  mit  dem  Inneren  der  Glocke  A. 
Durch  die  Bohrung  bei  e  und  das  Metallröhrchen  fmit  einge- 
setztem Hahne  g  ist  ferner  eine  zweite,  verschliessbare  Commu 
nication  zwischen  dem  Inneren  der  Glocke  und  der  äasseren 
Tnigcbung  hergestellt. 

Soll  der  Apparat  gebraucht  werden,  so  wird  zunächst  die 
ganze  Glocke  mit  gut  ausgekochtem  destillirtem  Wasser  geittUt 
und  in  eine  Kältemiscbung  gestellt,  um  möglichst  vollkommen 
zu  gefrieren;  es  hat  dies  gar  keine  Schwierigkeit,  wenn  man 
nur  die  Vorsicht  gebraucht,  das  AVasser  noch,  so  lange  e8  etwas 
wann  ist,  einzuilillen,  man  erhält  dann  mit  Leichtigkeit  dnn 
(fcfäss  gänzlich  ohne  Luftblasen  und  fast  massiv  ausgefroreu,  sc» 
tlass  nur  im  Inneren  sich  noch  etwas  Wasser  betindot.  In  dieser 
Form  stellt  das  Instrument  eigentlich  nichts  weiter  als  ein  Eis- 
calorimeter  dar;  um  es  als  Pyrheliometer  zu  gebrauchen,  wird 
zunächst  an  das  Röhrchen  d  eine  calibrirte,  mit  Millimeterscala 
versehene,  ungefähr  400  Mm.  lange  und  3V2  Mm.  im  Durch- 
messer haltende  (Hasröhre  mittelst  eines  Kautschukaufsatzes 
befestigt.  Hierauf  wird  an  das  Ende  A  der  den  Hahn  tragenden 
Messiugröhre  ein  mit  ausgekochtem  Wasser  gefüllter  Kautschuk- 
ballon aufgesetzt,  der  Hahn  geöffnet  und  bei  verticaler  Stellung 
des  Instrumentes  durch  Drücken  auf  den  Kautschukballon  alle 
noch  in  der  Glocke  befindliche  Luft  durch  den  Conus  C,  die 
Ansatzröhreu  d  und  die  calibrirte  Röhre  entfernt,  so  dass  letztere 
bis  zu  ihrem  Ende  mit  Wasser  gefUllt  ist.  Hierauf  wird  der 
Hahn  y  geschlossen ;  hat  man  vorher  die  Silberplatte  sorgfältig 
berusst,  so  ist  der  Apparat  zum  Versuche  bereit.  Die  Art  des 
Versuches  ist  ohne  weiteres  klar;  es  wird  zunächst  das  Instru- 
ment,   wie    das   Pouillet'sche   Pyrheliometer,    nach    seinem 
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Schatten  so  gegen  die  Sonue  orientirt,  dass  die  Strahleu  die 
^geschwärzte  Platte,  unter  senkrechter  Ineidenz  treffen.  Die 
angesetzte  calibrirte  Röhre  wird  dabei  durch  ein  Stativ  in 
möglichst  horizontaler  Lage  gehalten  und  das  Fort.schreiten  des 
Wasserfadens  in  derselben  nach  einer  Secundenuhr  von  Minute 
zu  Minute  oder  auch  in  längeren  Intervallen,  beobachtet ;  ist  so 
viel  Eis  geschmolzen,  dass  sich  der  Wasserfaden  bis  in  die  Nähe 
der  Ansatzröhre  d  zurtlckgezogen  hat,  so  drückt  man  aus  dem 
Kautschukballon,  bei  geöflfnetem  Hahne  g,  noch  so  viel  Wasser  in 
die  Glocke  A  nach,  dass  das  Ende  des  Wasserfadens  wieder 
am  offenen  Ende  der  calibrirteu  Röhre  zu  stehen  kömmt.  Wird 
nun  der  Hahn  geschlossen,  so  kann  der  Versuch  von  neuem 
beginnen  und  so  lauge  fortgesetzt  werden,  als  genügend  Eis  sich 
in  der  Glocke  befindet. 

Es  ist  klar,  dass  bei  dieser  Anordnung  des  Versuches  das 
Fortrücken  des  Wasserfadens  in  der  calibrirten  Röhre  direct  die 
Intensität    der  Sonnenstrahlung   in    Calorien    angeben  würde, 
wenn  nicht  auch  in  Folge  der  umgebenden  wärmeren  Luft  ein 
Schmelzen  des  Eises  einträte ;  um  diesen  Einfluss  zu  eliminiren, 
mnss  bei  gleicher  Aufstellung  des  Apparates  womöglich  vor  und 
nach  dem  eigentlichen  Versuche  das  Fortschreiten  des  Wasser- 
fadens beobachtet  werden,  während  die  Sonnenstrahlen  durch 
einen   vorgestellten  Schirm,  dessen  Dimensionen  so  klein  als 
möglich  zu  wählen  sind,  um  nicht  die  freie  Ausstrahlung  des 
Apparates  gegen  den  Himmel  zu  hindern,  vom  Apparate  abge- 
blendet sind.  Die  Differenz  der  Ablesungen  mit  und  ohne  Sonnen- 
strahlung gibt  dann,  in  Calorien  iiusdrUckbar,  die  Intensität  der 
letzteren. 

Bedeutet  nämlich  w  die  Anzahl  TLeilstriche  der  Scala,  um 
welche  der  Wasserfaden  sich  in  einer  Minute  zurückgezogen 
hat,  und  ist  v  das  Volumen  der  Glasröhre  zwischen  zwei  Theil- 
strichen  in  CC,  so  ist  die  durch  Schmelzung  des  Eises  verur- 
sachte  Volumenverminderung    pro   Minute  =  n.v   CC.    Durch 

Multiplication  von  n,v  mit  dem  Werthe  des  Bruches       ^   ^    ,  wo 

\ — *^o 
S®  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  bei  0**  =  0-91;)988   unJ 

-SJ  dasselbe  von  Eis  bei  0**  =  0.91674  bedeutet,  erhält  man  das 

Gewicht  des  pro  Minute  geschmolzenen  Eises.    Dieser  Werth 
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multiplicirt  mit  der  Schmelzungswärme  des  Eises  =  80-025 
Calorien  gibt  die  pro  Minute  aufgenommene  Wärmemenge  in 
Calorien,  bezogen  auf  Gramme,  nämlieh  =  n.r. 882-3.  Da  aber 
das  Wasser,  das  sich  aus  der  calibrirten  Röhre  in  das  Versuchs- 
geftlss  zurückzieht,  die  Temperatur  der  Umgebung  hat,  so  ist  die 
durch  Abkühlung  dieses  Wassers  auf  0**  frei  werdende  Wärme- 
menge noch  von  der  obigen  in  Abzug  zu  bringen,  sobald  es  sich 
um  Auswerthung  der  directen  Beobachtungen  handelt.  Es 
werden  aber  pro  Minute  n .  r  CC.  Wasser  von  der  Temperatur  t 
der  Umgebung  auf  0*  abgekühlt,  mithin  beträgt  die  abgegebene 
Wärmemenge  n.v.t  Calorien.  Die  von  der  Sonne  allein  zugeftlhrte 
Wärmemenge  ist  mithin  =ii.t?(882'3  —  f).  Ist  femer  rf  der 
Durchmesser  der  bestrahlten  Kreisfläche,  so  erhält  man  für  die 
Wärmemenge  w  pro  Quadratcentimeter  und  Minute  in  Calorien^ 
bezogen  auf  Gramme,  den  Werth 

«. r  (882-3— f) 


IT  = 


'r/W 


Dies  ist  die  Formel,  nach  welcher  die  nachfolgenden  Resul- 
täte  aus  den  directen  Beobachtungen  gewonnen  wurden. 

Bevor  wir  zur  Mittheilung  der  Beobachtungsresultate  selbst 
schreiten,  müssen  wir  eines  Übelstandes  erwähnen,  der  sich  in 
Folge  eines  Mangels  in  der  Construction  unseres  Apparates  bei 
den  Versuchen  geltend  machte.  Es  stellte  sich  nämlich  bei 
unmittelbar  aufeinander  folgenden  Versuchen,  wobei  das  Instrn- 
ment  der  Sonnenstrahlung  ausgesetzt  war,  heraus,  dass  stets 
die  ersteren  Resultate  etwas  grösser  waren,  als  die  nachfolgen- 
den und  dass  letztere  erst  nach  Verlauf  von  einiger  Zeit  einen 
Constanten  Werth  annahmen.  Es  hat  dies  ohne  Zweifel  seinen 
Grund  in  der  Bildung  einer  stagnirenden  Wasserschicht  im 
Gefässe  unterhalb  der  geschwärzten  Platte,  welche  erst  einen 
stationären  Zustand  erreichen  muss,  bevor  die  Versuche  ihren 
regelmässigen  Verlauf  weiter  nehmen.  Es  würde  sich  diese 
constante  Grösse,  um  welche  die  späteren  Beol)achtungen  zu 
klein  ausfallen,  aus  einer  jeweiligen  Vergleichung  derselben  mit 
den  ersteren  Resultaten  wohl  mit  ziemlicher  Genauigkeit  ermitteln 
lassen,  allein  es  unterliegt  keinem  Zweifel,  dass  man  dem  Appa- 
rate auch  eine  solche  Einrichtung  wird  geben  können,  wobei  die 
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Entstehung  einer  derartigen  stagnirenden  Wasserschicht  ver- 
mieden wäre;  anch  beim  Pouillet'schen  Pyrheliometer  ist  ja 
die  Vermeidung  derselben  eine  wesentliche  Bedingung. 

Um  den  Einflnss  einer  stagnirenden  Wasserschichte  auf 
die  Versuche  zu  verdeutlichen,  wollen  wir  mit  der  ausführlichen 
Mittheilung  einer  längeren  Beobachtungsreihe  beginnen^  welche 
am  2.  April  1873  zu  Strassburg  angestellt  wurde. 

Die  Beobachtung  begann  um  10^15'  Vormittags.  Die  Zahlen 
bedeuten  den  an  einer  Millimeterscala  abgelesenen  jeweiligen 
Stand  des  Wasserfadens  in  der  calibrirten  Röhre,  die  Ablesungen 
geschahen  von  Minute  zu  Minute. 


Mit  Sonne. 

Differenz. 

Ohne  Sonne. 

Differenz. 

Temp.— 18  0     288 

316 

211 

77 

269 

47 

135 

76 

220-5 

48-5 

58-5 

76-5 

171-5 

49 

124-5 

47 

78-5 

46 

323-5 

290 

251-5 

72 

245 

45 

181-5 

70 

202 

43 

111-5 

70 

157 

45 

40-5 

71 

110-5 

46-5 

*  22-5 

88 

300-5 

318 
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69-5 

274 

44 

163-5 

67-5 

231 

43 

*36-5 

127 

188-5 

43-5 

*105-5 

83 

62-5 

43 

332 

326 

268 

64 

282-5 

43-5 

201-5 

66-5 

240-5 

42 

135-5 

66 

197-5 

43 

68-5 

67 

156 

41-5 

115-5 

40-5 

Nach  Verlauf  von 

2  Minuten. 

75 

40-5 

SlUb.  d.  mathem.-imturw.  Ol.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  16 
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Hit  Sonne.        Differenz.  Ohne  Sonne. 


n\ 


remp.  = 


63-5 
64«5 
65 
66 


264 
198 
*66-5 


67 
66 
132-5 


340 

277 

63 

212  5 

64-5 

148-5 

64 

81-5 
Nachgefüllt. 
326-5 

67 

2  0 
194-5 

66-5 
65-5 

129-5 

65 

64-5 

65 

331 
288 
246 
204 
162-5 
121 
79 


5 
5 


NachgefQUt. 
337-5 
296 
255-5 
215 
174-5 


Diffierenz. 

43 

42 

42 

41-5 

41 

42 


41-5 
40-5 
40-5 
40-5 


12' 10'.    Temp.  =  20-ri 
*  Nach  Verlauf  von  2  Minuten. 

Znr  Answerthnng  der  vorstehenden  Zahlen  wurde  auf  die 
Weise  verfahren^  dass  mit  jeder  Beobachtung  „mit  Sonne^  die 
letzten  Zahlen  der  vorhergehenden  und  die  ersten  Zahlen  der 
nachfolgenden  Beobachtung  ^ohne  Sonne**  combinirt  wurden.  Die 
Differenz  dieser  Beobachtungen  „mit  Sonne"  und  „ohne  Sonne«, 
im  Nachfolgenden  mit  n  bezeichnet;  gibt  somit  die  Anzahl 
Scalentheile,  um  welche  sich  der  Wasserfaden  zu  der  betreffen- 
den  Zeit    in    einer  Minute    zurückgezogen   hätte ,   wenn   das 
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Instrament  blos  der  Erwärmung  darch  die  Sonnenstrahlen,  nicht 
auch  durch  die  umgebende  Luft,  ausgesetzt  gewesen  wäre.  Aus 
den  Beobachtungszahlen  ergeben  sieh  somit  die  folgenden  sechs 
Versuchsreihen. 

1.  II.  m. 

mTsT       0. 8.         M.  s.         oTs:        ^iLsT^    oTs^ 

77               47                72  47  69-5  45 

76               48                70  46  67-5  44 

76-5          49               70  45  63-5  44 

71  43  ,     63-5  43-5 


w=28-5  »  =  25G  «  =  22-8 

IV.  V.  VI. 

M.  S.             0.  S.  M.  S.  0.  S.  M.  S.            0.  S. 

64              41-5  63-5  41-5  63 

66-5          41-5  64-5  40-5  64-5         40-5 

66  43  65  40-5  64             40-5 

67  43-5  6(i  43  07             40-5 

42  67  42  66-5 

43  66  42  66-5 
66 


n  =  23-5  «  =  23-7  «  =  24-8 

Berechnet  man  diese    sechs    Versachsreihen    nach    der 
Formel 


tr 


_  «. p (882-3— V) 


wo  w  die  Anzahl  Calorien  pro  DCm.  und  Minute,  n  die  Zahl  Theil- 
striche  pro  Minute,  v  den  Werth  eines  Theilstriches  in  Cubikcenti- 
metem,  t  die  Temperatur  der  Umgebung,  d  den  Durchmesser  der 
Silberplatte  bedeutet,  wobei  rf=  10 •  6  Cm.  und  v  =  0 •  00497  CC. 
bis  zu  den  im  Juni  angestellten  Versuchen,  bei  letzteren  0  •  0076 1  CC. 
betrug,  so  erhält  man  für  die  vorstehenden  Versuche  die  folgen- 
den sechs  Wärmewerthe: 

IG* 
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IT,  =  1-387 

U?3=:l-110 

1^4=1144 
»5  =  1153 
tre  =  l-207. 

Diese  sechs  Zahlen  lassen  deatlich  den  Einfluss  der  stagui- 
Tjenden  Wasserschichte  erkennen;  denn  da  die  Beobachtnngen 
sämmtlich  im  Laufe  eines  Vormittages  angestellt  wurden,  also 
bei  stets  wachsender  Sonnenhöhe,  so  mttssten  auch  die  Werthe 
von  w  beständig  wachsen.  Allein  man  sieht,  dass  dies  erst  von 
der  dritten  Beobachtung  an  stattfindet;  während  der  beiden 
ersten  hatte  die  stagnirende  Wasserschichte  somit  noch  nicht 
ihren  stationären  Zustand  erreicht.  Man  sieht  aus  der  Grösse 
der  ersten  Beobachtung,  dass  der  constante  Werth,  um  welehen 
die  vier  letzten  Beobachtungen  demnach  zu  klein  sind,  ein  nicht 
unbedeutender  ist  und  dies  ist  von  Interesse  in  Bezug  auf  die 
weiter  unten  anzustellende  Vergleichung  mit  den  Werthen, 
welche  Pouillet  erhielt. 

Die  nachfolgenden  Beobachtungen  sind  alle  bei  bereits 
stationärem  Zustande  der  stagnirenden  Wasserschichte  angestellt 
und  daher  untereinander  und  mit  den  vier  letztvorangegangenen 
Werthen  vergleichbar. 

An  demselben  Tage,  an  welchem  die  eben  besprochenen 
sechs  Beobachtungsreihen  ausgeführt  wurden,  war  um  5^  Abends 
n==  7*7  und  w  somit  auf  0-384  herabgesunken. 

Es  ist  hierbei  wie  bei  den  folgenden  Versuchen  als  selbst- 
verständlich vorausgesetzt,  dass  nur  bei  gleichmässig  klarem 
Himmel  beobachtet  wurde. 

Versuche  vom  1.  April  1873. 


Zeit. 

n 

( 

W 

11"  15' 

24-15 

22-0 

1-170 

5"    0' 

8-5 

18-0 

0-415 

ö-lö' 

7-4 

18-0 

0-361 
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Versuche  vom  3.  April,  auf  der  Plattform  des  Münsters 

angestellt. 

Zeit.  n  t  to 

12M0'  23-4  18-7  1-139 

12*^35'  22-9  18-7  1-114 


Versuche  vom  29.  Juni  1873. 


Vormittag. 


Zeit. 

n 

( 

ir 

6''30' 

11-3 

17-8 

0-843 

e^öo* 

13-3 

18-0 

0.992 

7"  20' 

14-5 

19-0 

1-081 

12" 15 • 

16-6 

26-0 

1-226 

Diese   Versuche    zeigen   deutlich    die    Abhängigkeit    des 
Werthes  von  w,  von  der  Sonnenhöhe;  was  uns  jedoch  veran- 
lasste, trotz  der  oben  erwähnten  noch  mangelhaften  Einrichtung 
unseres  Instrumentes  und  der  wenigen  nur  vorläufig  angestell- 
ten Beobachtungen,  die  Resultate  derselben  zu  veröffentlichen, 
ist  der  Umstand,  dass  die  absoluten  Werthe,  welche  wir  erhiel- 
ten, nicht  unbedeutend  grösser  sind,  als  diejenigen,  zu  welchen 
Po ui  11  et  gelangte.    Denn  reducirt  man   die   Pouillefschen 
Werthe  auf  dieselben  Masse  und  Einheiten,    welche   unseren 
Zahlen  zu  Grunde  liegen,  so  erhält  man  z.  B.  fUr  den  Monat 
Juni  und  die  Sonnenhöhe  12*"  die  Zahl  1  •  140,  während  wir  nach 
der  zuletzt  angeführten  Beobachtungsreihe  noch  fttr  die  Höhe 
von  12*^15'   1-226  erhielten.  Nun  ist  noch  zu  bemerken,  dass 
unsere  Zahlen  jedenfalls  zu  klein  sind  —   die  Beobachtungen 
beziehen  sich  auf  schon  vorhandenen  stationären  Zustand  der 
stagnirenden  Wasserschichte    —   und    zwar    nach    beiläufigen 
Bestimmungen,  um  mindestens  20%  —  25%  ?  so  dass  demnach 
die  Pouillet'schen  Zahlen  als  wesentlich  zu  klein  zu  betrach- 
ten sind.  Dass  derartige  Differenzen  lediglich  durch  ungleichen 
Gehalt  der  Luft  an  absorbirenden  Dünsten  hervorgerufen  werden 
könnten,  ist  nicht  anzunehmen ,  denn  es  bezieht  sich  das  eben 
Gesagte  nicht  nur  auf  den  betreffenden  Fall,  sondern  auf  unsere 
respective  Pouillefs  sämmtliche  Beobachtungen. 

Wir  glauben  daher,  dass  die  Mittheilung  der  vorliegenden 
Versuche  insofern  gerechtfertigt  erscheint,  als  dieselben  darthun. 
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dass  sich  'das  Princip  des  Eiscalorimeters  mit  Vortheil  znr 
Bestimmung  der  Intensität  der  Sonnenstrahlung  rerwenden  lässt; 
insbesondere  wenn  es  sich  darum  handeln  wird,  exacte  Normal- 
bestimmungen auszufahren,  halten  wir  die  Anwendung  des- 
selben, nach  Beseitigung  der  jetzt  noch  bestehenden  Mängel,  fQr 
eine  sehr  zweckmässige. 

Es  sei  uns  schliesslich  gestattet,  Herrn  Prof.  Kandt^ 
welcher  die  Gttte  hatte,  speciell  zum  Zwecke  der  Torliegenden 
Untersuchung  zwei  Exemplare  unseres  Apparates  anfertigen  zu 
lassen,  hierfür  unseren  Dank  auszusprechen. 

Strassburg,  imDecember  1873. 


W. ('.Rönnen  uF.EimeT^Tjber  enieABffrendunjf  desEüscalorimeters  etc. 


X  r^rjn;!?  ^ cliw  Uth. 


Dp]';>  V  Joi  Wagner  in  "rfiiTi 
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Beiträge  zur  Feststellung  der  Lagemngsformel  der  AUylverbin- 

dungeo  und  der  Acrylsäure. 

Von  dem  c.  M.  Eduard  LinnemaiiR. 

(Vorgelegt  in  der  Sitiung  im  6.  Februtr  1874.) 

Zweite  Abtheilung. 

Über  die  bei  mittlerer  Temperatur  in  saurer  LOsung  stattfindende 
vollständige  Hydrogenisation  der  Acrylsäure  zu  Propionsäure. 

Um  das  Verhalten  der  Acrylsäure  gegen  den  aus  saurer 
Lösung  nascirenden  Wasserstoff  bei  mittlerer  Temperatur  zu 
untersuchen  ,  wurden  5  6rm.  des  in  der  ersten  Abtheilung  die- 
ser Untersuchung  beschriebenen  acrylsauren  Natrons  durch 
25  Stunden  mit  Zink  und  Schwefelsäure  behandelt,  derart,  dass 
während  dieser  Zeit  durch  allmäliges  Nachgiessen  verdünnter 
Schwefelsäure  eine  stete,  aber  schwache  Gasentwicklung  unter- 
halten wurde. 

Nimmt  man  diese  Operation  in  einer  geräumigen  Woulf' - 
«eben  Flasche  vor,  welche  gänzlich  mit  granulirtem  Zinke  an- 
^>eftlllt  ist,  so  bleibt  die  saure  Flüssigkeit  während  der  ganzen 
Dauer  der  Operation  in  allen  ihren  Theilen  gleichmässig  mit 
Zink  in  Berührung.  Wählt  man  femer  die  zu  der  anfangs  sehr 
concentrirten  Lösung  von  acrylsaurem  Natron  hinzuzugebende 
Schwefelsäure  nicht  stärker  als  im  Verhältnisse  von  1  Theil 
Säure  auf  10  Theile  Wasser ,  und  giesst  auf  einmal  immer  nur 
eine  kleine  Menge  davon  zu,  so  findet  während  dem  ganzen  Ver- 
laufe der  Operation  keine  bemerkbare  Erhöhung  der  Temperatur 
statt.  Diese  betrug  im  Durchschnitte  -+-15*  C. 

Nach  der  ersten  25stündigen  Behandlung  mit  Schwefel- 
säure und  Zink,  wurde  die  flüchtige  Säure,  nach  dem  Ansäuern 
mit  Schwefelsäure,  so  vollständig  wie  nur  erreichbar  aus  der 
Zinkvitriollösnng  abdestillirt,  das  saure  Destillat  mit  Soda  neu- 
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tralisirt,  die  Natronlösang  bis  auf  ein  sehr  kleines  Volum  ein- 
gedampft and  die  ganze  Operation  nochmals  durch  die  Dauer 
von  25  Stunden  wiederholt. 

Die  in  Untersuchung  gezogene  Acrylsäure  war  somit  durch 
50  Stunden  bei  -+-15''  C.  mit  Zink  und  Schwefelsäure  behandelt 
worden. 

Die  nach  der  Behandlung  vorhandene  flüchtige  Säure  wurde 
nun  nochmals  so  vollständig  wie  erreichbar  abdestillirt,  die  sehr 
voluminösen  wässrigen  Destillate  mit  Soda  neutralisirt  und  zur 
Trockne  gebracht. 

Schon  eine  kurze  Voruntersuchung  ergab ,  dass  das  erhal- 
tene Katronsalz  kein  acrylsaures  Natron  mehr  war,  sondern 
propionsaures  Natron. 

Um  das  Reactionsproduct  rein  zu  erhalten ,  wurde  das  auf 
dem  Wasserbade  getrocknete  Natronsalz  mit  einer  kleinen 
Menge  absoluten  99procentigen  Alkohols  ausgekocht.  Beim  Ab- 
kühlen der  kochend  filtrirten  Lösung  krystallisirte  reichlich  pro- 
pionsaures Natron  in  den  so  charakteristischen  mikroskopi- 
schen Formen  aus.  Die  vom  Salze  abgetropfte  alkoholische 
Mutterlauge  wurde  stets  von  Neuem  zum  Auskochen  des  rohen 
Salzes  verwendet,  und  diese  Operation  so  lange  fortgesetzt, 
bis  beim  Erkalten  kein  Krystallisiren  mehr  stattfand.  Als  in  Al- 
kohol unlöslich  blieb  nur  eine  geringe  Menge  schwefelsauren  und 
kohlensauren  Natrons.  Es  liess  sich  in  diesem  Sückstande  selbst 
mittelst  der  so  empfindlichen  Jodwasserstoffsäure  keine  Acrjl- 
säure  nachweisen. 

Da  das  aerylsaure  Natron  beim  Abkühlen  seiner  kochend 
bereiteten  Lösung  in  absolutem  Alkohol  nicht  krystallisirt,  so 
hätte  das  etwa  noch  vorhandene  unveränderte  acrylsäure  Natron 
nur  in  der  alkoholischen  Mutterlauge  des  Propionsäuren  Natrons 
vorhanden  sein  können.  Um  die  etwaige  Gegenwart  desselben 
in  dieser  nachzuweisen,  wurde  dieselbe  aus  einem  Eölbchen  bis 
auf  etwa  ein  Drittel  ihres  ursprünglichen  Volums  abdestillirt. 
Dabei  schied  sich  kein  Salz  aus,  was  beim  Vorhandensein  grös- 
serer Mengen  von  acrylsaurem  Natron  unbedingt  hätte  der  Fall 
sein  müssen;  wohl  aber  krystalUsirte  aus  der  so  eingeengten 
Mutterlauge  beim  Abkühlen  wieder  reichlich  propionsaures 
Natron.  Beim  Wiederholen  der  Operation  traten  dieselben  Er- 
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«cheinungen  ein,  und  nur  die  allerletzten  Mutterlaugen,  etwa 
15  CC.  betragend,  enthielten  eine  Spur  von  unverändertem  acryl- 
saarem  Natron,  gerade  hinreichend,  um  mit  dem  so  empfind- 
lichen Reagens ,  der  Jodwasserstoffsäure ,  eben  noch  deut- 
lich in  Form  von  Jodpropionsäure  nachgewiesen  werden  zu 
können. 

Die  Acrylsäure  war  also  unter  den  beschriebenen  Umstän- 
den bis  auf  eine  verschwindend  kleine  Menge  in  Propionsäure 
übergegangen. 

Zur  Erlangung  der  nöthigen  analytischen  Belege  wurde  das 
aus  Alkohol  krystallisirt  erhaltene  Propionsäure  Natron  zu- 
nächst über  Schwefelsäure  getrocknet  und  dann  vorsichtig  ge- 
schmolzen. Von  diesem,  beim  Lösen  schwach  alkalisch  reagi- 
renden  Salze  wurde  eine  Natronbestimmung  ausgeführt,  und 
durch  eine  Verbrennung  mit  Bleichromat  der  Wasserstoffgehalt 
festgestellt.  Ein  Theil  des  Natronsalzes  wurde  hierauf  in  Silber- 
salz übergeführt  und  das  zweimal  umkrystallisirte  Silbersalz  zu 
einer  Silberbestimmung  verwendet. 

0-2850  Grm.  Natronsalz  gaben  0-2120  Grm.  über  dem  Ge- 
bläse geschmolzenes  Na^  SO^. 

0-3585  Grm.  Natronsalz  gaben  bei  Verbrennung  0-1700 
Grm.  H,0. 

Berechnet  Gefanden 

C3H,Na  0^^^  ^^"^ 

Na  ...    .  23-95  24-09 

H    .    .    .    .    5-20  5-27 

0'2518  Grm.  Silbersalz  hinterliessen  ohne  zu  verpuffen: 
0-1493  Grm.  Ag  entsprechend  59*26  Proc.  Ag.  Propionsaures 
Silber  verlangt  59  •  66  Proc.  Ag. 

Die  aus  den  ursprünglichen  5  Grm.  acrylsauren  Natrons 
erhaltene  Gesammtmenge  geschmolzenes  propionsaures  Natron 
betrug  1*3  Grm.  Diese  Ausbeute  darf  in  Anbetracht  der 
Schwierigkeit,  flüchtige  Fettsäuren  aus  so  verdünnten  wässrigen 
Lösungen  ohne  Verlust  abzuscheiden ,  femer  mit  Rücksicht 
darauf,  dass  die  flüchtige  Säure  durch  das  fortwährend  ent- 
weichende Wasserstoffgas  nicht  unbeträchtlich  verflüchtigt  wer- 
den muss,  als  eine  immerhin  lohnende  bezeichnet  werden. 
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Das  Ergebniss  dieser  Untersuchung  ist  demnach: 

„Dass  die  Acrylsäure  selbst  bei  mittlerer  Luft- 
temperatur auch  den  aus  saurer  Lösung  nasei- 
renden  Wasserstoff  aufnimmt,  und  somit 
durch  alle  bekannten  gewöhnlichen  Hydro- 
genisationsmittel in  Propionsäure  überge- 
führt wird." 

Das  Endresultat  der  Untersuchung  von  Ca^pary  und  Tol- 
len s:  ^Mit  Zink  und  Schwefelsäure  geht  die  Acrylsäure  nicht 
in  Propionsäure  über"  ist  demnach  ein  Ausspruch,  der  geradeza 
das  Gegentheil  der  Wahrheit  behauptet. 


Dritte  Abtheilung. 

|.  Verhalten  des  Allylaikohois  gegen  den  aus  saurer  LOsung  nasci- 

renden  Wasserstoff. 

Der  zu  den  nachfolgenden  Versuchen  verwendete  Allyl- 
alkohol  war  nach  den  Toll ens'schen  Angaben  aus  Glycerin  uud 
Oxalsäure  bereitet.  Möglichst  mit  Pottasche  entwässert,  destil- 
lirte  er  vollkommen  zwischen  88 — 98**  C. 

Ich  habe  zunächst  20  Grm.  dieses  Alkohols  durch  20  Stan- 
den im  kochenden  Wasserbade  am  Rflckflussktthler  mit  Schwe- 
felsäure und  granulirtem  Zink  behandelt.  Nach  je  fünfstündiger 
Einwirkung  wurde  abdestillirt  und  das  Destillat  von  Neuem  der 
Behandlung  unterworfen. 

Als  zuletzt  der  vorhandene  Alkohol  auf  das  sorgfältigste 
durch  Destillation,  Sättigen  des  Destillates  mit  Pottasche,  neuer- 
liche Destillation  etc.  abgeschieden  wurde,  ergab  sich,  dass  bei 
weitem  die  grösste  Menge  Alkohols  durch  das  entwichene  Was- 
serstoffgas verflüchtigt  worden ;  denn  die  Menge  des  wieder- 
gewonnenen Alkohols  betrug  nur  etwa  1  Grm. 

Der  so  erhaltene  Alkohol  unterschied  sich  im  Geraehe 
durch  nichts  vom  ursprünglichen  Allylalkohol,  ja  er  gab  auch 
beim  Behandeln  mit  Chromsäure  den  so  charakteristischen  Acro- 
leYngeruch. 
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Als  ich  aber  den  Alkohol  vollständig  mit  Chromsäure  oxy- 
dirte,  erhielt  ich  ausser  etwas  Ameisensäure  eine  flüchtige  Fett- 
säure ,  deren  Silbersalz  den  Silbergehalt  des  Propionsäuren 
Silbers  zeigte. 

Da  bei  der  Oxydation  des  Allylalkohols  durch  Chromsäure 
nach  den  Angaben  von  To Ileus  weder  Acrylsäure,  noch,  ausser 
Ameisensäure,  eine  andere  Fettsäure  erhalten  wird,  so  musste 
der  von  mir  oxydirte,  zuvor  mit  Wasserstoff  behandelte  Allyl- 
alkohol  „normalen  Propylalkohol"  enthalten  haben ,  dessen 
Gegenwart  in  erster  Linie  als  die  Ursache  der  stattgefundenen 
Propionsäurebildung  anzusehen  war. 

Es  muss  noch  hervorgehoben  werden ,  dass  nach  der  Oxy- 
dation das  Destillat  in  seinen  ersten  Antheilen  etwas  nach  Acro- 
leYn  roch ,  und  deshalb  nochmals  bis  zum  Verschwinden  des 
AcroleYngeruches  mit  Chromsäure  behandelt  wurde.  Das  saure 
Destillat  enthielt  nun  ausser  Propionsäure  noch  Ameisensäure^ 
die  durch  anhaltendes  Kochen  mit  überschüssigem  Silberoxyd 
möglichst  zerstört  wurde.  Durch  möglichst  vollständiges  Aus- 
krystallisirenlassen  wurden  0-45  Grm.  Silbersalz  erhalten,  wel- 
ches übrigens  nach  dem  Aussehen  und  nach  dem  Verhalten  bei 
wiederholtem  Kochen  mit  Wasser,  wobei  eine  schwache  Reduc- 
tion  bemerklich  war,  noch  etwas  ameisensaures  Salz  enthalten 
haben  möchte. 

Das  über  Schwefelsäure  getrocknete  Salz  hinterliess  beim 
Glühen,  wobei  es  sich  ohne  zu  verpuffen  zersetzte,  den  Silber- 
gehalt des  Propionsäuren  Silbers,  welches  59-66  Proc.  Ag  ver- 
langt. 

1 .  0  1810  Grm.  ^^aben :  0  •  1085  Grm.  Ag  =  59  •  94  Proc. 

2.  0-1315      „         „        0-0790     „       „   =60-07     „ 

Sieht  man  die  erhaltenen  0-45  Grm.  propionsaures  Silber 
als  Äquivalent  des  im  oxydirten  Alkohol  vorhanden  gewesenen 
normalen  Propylalkohols  an,  so  hatte  der  mit  Wasserstoff  be- 
handelte Allylalkohol  1 8  Proc.  normalen  Propylalkohols  enthal- 
ten. Dieser  Percentsatz  muss  als  ein  Minimum  genommen  wer- 
den, da  das  in  der  Mutterlauge  verbliebene  Salz  bei  dieser 
Kechnung  vernachlässigt  wurde. 
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Nach  diesen  Resultaten  hielt  ich  es  für  geboten,  zunächst 
einmal  den  fttr  diese  Untersuchong  dienenden  nrsprttngliehen 
AUylalkahol  für  sich  zaoxydiren,  am  festzustellen ,  ob  dieser 
nicht  an  und  für  sich  schon  bei  Oxydation  Propionsäure  liefere. 

Bei  diesem  Versuche  konnte  ich  mich  nun  zunächst  fiber- 
zeugen, dass  die  von  ToUens  angewandte  Menge  Kalium- 
bi(*hromat  nicht  ausreicht,  den  Allylalkobol  vollständig  zu  oxy- 
diren. 

Als  ich  20  Grni.  AUylalkohol,  80  Grm.  englische  Schwefel- 
säure ^  ly,  Litre  Wasser  und  60  6rni.  saures  chromsaures  Kali 
auf  einander  einwirken  Hess,  enthielt  das  Destillat  AcroleYn  und 
AUylalkohol    Es  musste  das  Destillat  wiederholt  mit  Chrom- 
säure destillirt  werden ,  bis  diese  Erscheinung  nicht  mehr  ein- 
trat.  Das  saure  Destillat  enthielt  nun  keinen  neutralen   flüch- 
tigen Körper,  auch  kein  Aceton,  auf  welches  ich  sorgfältig  ge- 
sucht habe.  Das  saure  Destillat  wurde  nun  anhaltend  mit  einem 
Überschuss  an  Silberoxyd  gekocht,  wobei  in  Folge  Anwesen- 
heit von  Ameisensäure  starke  Reduction  eintrat.    Die  Silber- 
lösung wurde  nach  dem  Eindampfen  bis  zur  Trockene  und  Wie- 
deraufnahme mit  Wasser  mit  Soda  gefällt,  die  Natronsalzlüsnng 
zur  Trockene  gebracht  und  mit  kochendem  absolutem  Alkohol 
aufgenommen,   wobei  beim  Erkalten  Krystallisation  stattfand. 
Aus  dem  gesammten  in  absolutem  Alkohol  löslichen  Natronsalze 
wurde  ein  Silbersalz  dargestellt,  dessen  Menge  0*32  Grm.  be- 
trug ,    und  welches  nach  zweimaligem  Umkrystallisiren  beim 
Glühen  ohne  zu  verpuffen  einen  dem  Silbergehalt  des  Propion- 
säuren Silbers,  d.  i.  59-66  Proc.  Ag  entsprechenden  Rückstand 
Hess. 

1.  0-1285  Gi-rn.  gaben:   0  0770  Grm.  Ag  =  59-92  Proc. 

2.  0-1495     „  „         0-0895     „       „    =59-86      „ 

Aus  diesem  Oxydationsversuche  mit  dem  ursprünglichen 
AUylalkohol  folgt  somit,  dass  dieser  gleichfalls  etwas  normalen 
Propylalkohol  enthielt,  dessen  Menge  nach  der  Quantität  gefun- 
denen Propionsäuren  Silbers  sich  auf  6  Proc.  berechnet. 

Die  Existenz  von  normalem  Propylalkohol  im  ursprüng- 
lichen AUylalkohol  lässt  sich  dadurch  erklären ,  d  ass  der  rohe 
AUylalkohol  zum  Zwecke  der  Entseifnng  längere  Zeit  im  Wasser- 
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bade  mit  Kali  behandelt  und  dann  über  dasselbe  abdestillirt 
worden.  Damals ,  als  diese  Operation  vorgenommen  wnrde^ 
war  das  Verhalten  des  Allylalkobols  gegen  Kali  noch  nicht 
dnrch  Tollens  bekannt  gemacht,  und  ich  hatte  keine  Ursache^ 
zu  fürchten,  den  Allylalkohol  durch  diese  Operation  zu  verun- 
reinigen. 

Fasst  man  nun  die  Resultate  der  zwei  vorstehenden  Ver- 
snobe zusammen,  so  ergibt  sich  nach  dem  Resultate  der  Oxy- 
dation, dass: 

1.  20  Grm.  des  ursprtlnglicben  Allylalkobols  0-13  Grm- 
normalen  Propylalkohol  enthielten  oder  6  Proc. 

2.  Dass  20  Grm.  des  20  Stunden  mit  uascirendem  Wasser- 
stoff behandelten  Allylalkohols  1  Grm.  eines  Alkohol» 
lieferten,  der  0*18  Grm.  oder  18  Proc.  normalen  Pro- 
pylalkohols  enthielt. 

Daraus  folgt  aber  zur  Gewissheit,  selbst  wenn  man  die  ge- 
zwungene Annahme  macht,  sämmtlicher  im  ursprtlnglicben  Al- 
lylalkohol vorhanden  gewesene  Propylalkohol  hätte  sich  im 
Fall  2)  beim  Behandeln  mit  Wasserstoff  in  den  restirenden 
1  Grm.  Alkohol  concentrirt :  „dass  nach  dem  Behandeln  mit 
Wasserstoff  mehr  normaler  Propylalkohol  vorhanden  war,  al» 
vor  der  Behandlung". 

Das  Resultat  dieser  Versuche  machte  es  zum  mindesten 
im  höchsten  Grade  wahrscheinlich,  dass  der  Allylalkohol  beim 
Behandeln  mit  Zink  und  Schwefelsäure  Wasserstoff  aufnehme 
und  in  normalen  Propylalkohol  tibergehe;  so  dass  ich  mir  nun 
zunächst  die  Aufgabe  stellen  musste,  einen  Allylalkohol  zu  be- 
reiten ,  der  frei  von  Propylalkohol  war,  um  mit  diesem  die  Ver« 
suche  zu  wiederholen  und  zu  erweitern. 

Zu  dem  Zwecke  suchte  ich  den  mir  zu  Gebot  stehenden 
Allylalkohol  zunächst  mit  Brom  zu  verbinden ,  dieses  Bromid 
durch  Waschen  mit  Wasser  vollständig  von  Propylalkohol  zu 
befreien,  und  das  so  gereinigte  Bromid  durch  Entbromung  in 
reinen  Allylalkohol  llberzuf Uhren. 
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II.  Reinigiins  des  Allylalkohols  mittelst  des  Allylalkoholbromids. 

Zur  Darstellung  des  Broinides  habe  ich  20  Gramm  Allyl- 
^Ikohol  in  150  CG.  Wasser  gelöst  und  langsam  Brom  bis  zur 
bleibenden  Färbung;  d.  i.  circa  50Grm.  hinzutropfen  lassen.  Da^ 
Brom  verschwindet  ohne  Zischen ,  jedoch  muss  von  aussen  ge- 
kühlt werden,  um  eine  Erhitzung  zu  vermeiden. 

Es  schied  sich  nur  wenig  Ol  ab ,  statt  der  berechnete]) 
70  Grm.  nur  15  Grm.  Entfernt  man  jedoch  das  ausgefallene  Ol 
mittelst  Scheidetrichter,  ftigt  der  wässerigen  Lösung  abeniiak 
20  Grm.  Allylalkohol  und  50  Grm.  Brom  zu,  so  fallen  bei  dieser 
zweiten  Operation  bereits  50  Grm.  Ol  aus.  Wird  das  Ol  aber- 
mals entfernt  und  die  Operation  wiederholt,  so  steigert  sieh  die 
Menge  ausfallenden  Öles  mit  jeder  Operation  noch  um  etwas. 
Ich  habe  es  jedoch  nicht  ftlr  z\veckmässig  gehalten,  auf  diese 
Weise  mehr  als  100  Grm.  Allylalkohol  imd  250  Grm.  Brom  in 
150  CC.  Wasser  einzutragen. 

Das  auf  diese  Weise  aus  100  Grm.  Allylalkohol  direct  durcli 
Ausfallen  erhaltene  Ol  betrug  240  Grm.,  statt  der  anznhoffen- 
den  350  Grm.  Ein  beträchtlicher  Theil  der  gebildeten  Verbin- 
dung musste  demnach  noch  in  Lösung  geblieben  sein,  und  es 
konnten  aus  der  wässerigen  Lösung  in  der  That  durch  Aus- 
«chtltteln  mit  Äther  und  Abdestilliren  desselben  noch  85  Grm. 
Ol  erhalten  werden,  so  dass  gegen  die  Berechnung  nur  noch 
ein  Ausfall  von  25  Grm.  bemerkt  werden  konnte. 

Ich  muss  jedoch  hier  ausdrücklich  hervorheben,  dass  ich 
zu  den  nachfolgenden  Versuchen  jenen  durch  Äther  ausgezoge- 
nen Theil  des  Bromids  nicht  verwendet  habe ,  sondern  nur 
solches  Brouiid,  welches  direct  aus  der  wässerigen  Lösung  aus- 
gefallen war. 

Dieses  suchte  ich  nun  durch  fortgesetztes  Schütteln  und  . 
Waschen  mit  stets  erneuerten  kleinen  Mengen  Wassers  zu  reini-  \ 
gen ;  indem  ich  mir  das  Ziel  setzte ,  das  Waschen  so  lange  fort- 
zusetzen ,  bis  sich  ein  constanter  Löslichkeitsfactor  des  un- 
gelösten  Öles  ergab.  Ich  war  also  genöthigt,  die  Volumabnahme 
4es  zu  waschenden  Öles,  sowie  das  Volum  des  Waschwassers 
bei  jeder  einzelnen  Waschung  genau  festzustellen. 
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Dabei  ergab  sich  nun  das  interessante  Besultat,  dass  das 
ausgefallene  AUylalkoholbromid  aus  einem  sehr  leicht  löslichen 
und  aus  einem  ziemlich  schwer  löslichen  Antheile  zusammen- 
gesetzt war. 

Das  schwer  lösliche  Bromid  zeigte  übereinstimmend  bei 
mehreren  getrennt  vorgenommeneu  Bestimmungen  nach  völliger 
Entfernung  der  leiehter  löslichen  Antheile  ein  Löslichkeitsver- 
hältniss  von  1 :  34,  so,  dass  also  dieses  Bromid  des  Allylalko- 
hols  bei  -i-15**  C.  circa  34  Volumtheile  Wasser  zu  seiner  Lösung 
erfordert. 

Der  leichter  lösliche  Antheil  des  Bromides  erforderte  da- 
gegen nur  3—4  Theile  Wasser  zu  seiner  Lösung. 

Bemerkt  muss  noch  werden,  dass  der  mit  Äther  ausgezogene 
Theil  des  rohen  Bromids  nach  völliger  Entfernung  aller  unter 
100**  C.  siedenden  Antheile  sich  beim  Waschen  mit  Wasser  ganz 
gleich  verhielt.  Auch  dieses  Ol  zerfiel  beim  Waschen  in  einen 
schwer  löslichen  etwa  34  Theile  Wasser  erfordernden  Antheil 
und  iu  einen  sehr  löslichen  Antheil.  Ich  habe  jedoch  hervor- 
gehoben,  dass  ich  das  mit  Äther  ausgezogene  Bromid  geflis- 
sentHeh  bei  den  nachfolgenden  Versuchen  nicht  gebraucht  habe. 
Indem  ich  auf  die  Details  des  Waschprocesses  einzugehen 
auf  eine  spätere  Grelegenheit  verschiebe,  will  ich  nur  bemerken, 
dass  es  noch  nicht  gelungen  ist ,  den  löslicheren  Antheil  des 
Bromids  rein  zu  erhalten,  es  somit  noch  nicht  möglich  ist,  zu 
entscheiden ,  ob  die  nächstliegendste  Vermuthung :  das  rohe 
AUylalkoholbromid  sei  eine  Mischung  zweier  isomerer  Körper, 
ihre  Berechtigung  hat  oder  nicht. 

Es  ist  selbstverständlich,  dass  bei  dieser  Art  der  Reinigung 
ein  beträchtlicher  Theil  des  AUylalkoholbromids  unbenutzt  blei- 
ben musste,  da  nur  auf  jenen  Theil  reflectirt  werden  konnte, 
dessen  Löslichkeitsverhältniss  in  Wasser  bei  fortgesetztem 
Waschen  im  Verhältnisse  von  1 :  34  constant  geworden  war.  So 
erhielt  ich  auf  100  Grm.  AUylalkohol  240  Grm.  direct  ausgefal- 
lenes und  nur  154  Grm.  gewaschenes  Bromid. 

Aber  von  diesem  AUylalkoholbromid  durfte  wohl  auch  an- 
genommen werden ,  dass  es  keine  Spur  mehr  von  dem  im 
ursprünglichen,  rohen  AUylalkohol  vorhanden  gewesenen  Pro- 
pylalkohol  enthalte. 
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Indem  ich  die  nähere  Beschreibung  des  reinen  AUylalkohol- 
bromid  anf  später  verschiebe,  wende  ich  mich  nun  zunächst  xor 
Entbromang  desselben. 

Die  von  Tollens  vorgeschlagene  Methode  der  Entbro- 
mnng  durch  Natrinmamalgam  oder  durch  Schwefelsävre  nnd 
Zink  konnte  ich  selbstverständlich  nicht  brauchen,  da  ich  jede 
Wirkung  von  nascirendem  Wasserstoffe  ansschiiessen  mosste. 
Ich  versuchte  deshalb,  ob  nicht  angeätztes,  aber  von  jeder  Spur 
von  Säure  befreites  Zink  die  Entbromung  bewirken  kdnne. 
Dieses  gelang  vortrefiBich.  Das  Bromid  wirkt  bei  Gegenwait 
von  Wasser  so  heftig  auf  angeätztes  Zink,  dass  man  die  stflr 
mische  Reaction  massigen  muss.  Ich  nahm  nicht  mehr  als  10  CC. 
Bromid  und  20  CC.  Wasser  auf  einmal  in  Arbeit  Nachdem  die 
Beaction  vorüber,  wird  kurze  Zeit  am  Rtickflussktthler  im  Wag- 
serbade erhitzt,  dann  Über  das  Zink  abdestillirt,  die  wässrige 
Lösung  nach  dem  Sättigen  mit  Pottasche  nochmals  destiUirt 
und  der  gewonnene  Allylalkohol  möglichst  mit  Pottasche  ent- 
wässert. Der  erhaltene  Allylalkohol  destillirte  gänzlich  zwi- 
schen 90 — 98*  C.  Die  Ausbeute  war  fast  der  berechnenden 
Menge  gleich  100  Grm.  Bromid  lieferten  25  Grm.  Allyl- 
alkohol. 

Bevor  ich  den  so  gereinigten  Allylalkohol  zu  weiteren  Ver- 
suchen verwendete ,  unterwarf  ich  zunächst  eine  Probe  davon 
der  Oxydation  mit  Chromsäure. 

10  Grm.  Allylalkohol,  60  Grm.  saures  chromsaures  Kali, 
700  Grm.  Wasser  und  86  Grm.  englische  Schwefelsäure  wurden 
24  Stunden  am  Rttckfiusskühler  sich  selbst  Überlassen,  und  dann 
abdestillirt.  Wenn  der  Retortenrttckstand  zu  concentrirt  wird, 
setzt  man  frisches  Wasser  zu  und  destiUirt  von  Neuem,  bis  im 
Ganzen  850  CC.  Destillat  erhalten  sind.  Da  das  Destillat 
schwach  nach  AcroleYn  roch,  wurde  ein  Drittel  abdestillirt  und 
nochmals  mit  Chromsäure  bis  zum  Verschwinden  des  AoroleTn- 
geruchs  behandelt.  Das  so  erhaltene  saure  Destillat  wurde  mit 
dem  ersten  vereinigt,  zur  Zerstörung  der  Ameisensäure  anhal- 
tend mit  ttberschtlssigem  Silberoxyd  gekocht.  Das  Filtrat  ent^ 
hielt  noch  Silber,  und  somit  war  also  auch  bei  Oxydation  des 
gereinigten  Alkohols  ausser  Ameisensäure  noch  eine  andere 
fluchtige  Säure  erhalten  worden. 
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Das  Silbersalz  wurde  nuD  in  Natronsalz  umgewandelt, 
dieses  zur  Trockene  gebracht,  iind  der  bleibende  geringe  Rück- 
stand einem  successiven  Auskochen  mit  absolutem  Alkohol  un- 
terworfen. 

Der  erste  kochend  filtrirte  Auszug,  5  CC.  betragend,  kry-' 
^tallisirte  beim  Erkalten,  der  nächstfolgende  Auszug  mit  5  CC. 
nur  schwach,  die  späteren  AuszUge  nicht  mehr. 

Das  erhaltene  krystallisirte  Natronsalz,  zu  wenig,  um  seine 
Natur  analytisch  festzustellen,  erwies  sich  doch  nach  allem 
anderen,  vor  allem  in  seiner  Krystallform ,  als  propionsaures 
Natron.  Da  ausserdem  die  Natronsalze  jener  flüchtigen  Säuren, 
welche  denkbarerweise  bei  der  Oxydation  des  Allylalkohols 
etwa  entstehen  konnten,  wie  Acrylsäure  und  Ameisensäure,  aus 
kochend  bereiteten  'Lösungen  in  absolutem  Alkohol  beim  Ab- 
kühlen nicht  krystallisiren,  so  kann  kaum  ein  Zweifel  obwalten, 
(lass  das  erhaltene  Salz  propionsaures  Natron  war,  dessen  Menge 
aus  dem  Löslichkeitsverhältniss  desselben  sich  annähernd  auf 
0-266  Grm.  berechnet,  wenn  angenommen  wird,  es  sei  so  viel 
vorhanden  gewesen,  um  mit  10  CC.  kochendem  absolutem  Alko- 
hol eine  gesättigte  Lösung  zu  bilden. 

Nimmt  man  diese  0-266  Grm.  propionsaures  Natron  als 
Äquivalent  für  im  oxydirten  AUylalkohol  vorhanden  gewesenen 
Dermalen  Propylalkohol  an  ,  so  enthielten  die  10  Grm.  AUyl- 
alkohol 0-210  Grm.  Propylalkohol. 

Der  gereinigte,  aus  AUylalkoholbromid  dargestellte  AUyl- 
alkohol enthielt  somit  2*1  Proc.  normalen  Propylalkohol. 

Dass  dieser  Propylalkohol  noch  aus  dem  ursprünglichen 
rohen  AUylalkohol  herrühre ,  und  somit  im  gewaschenen  reinen 
AUylalkoholbromid  vorhanden  gewesen  sein  könne,  ist  schlech- 
terdings nicht  denkbar;  er  kann  nur  bei  der  Entbromung  des 
Bromids  entstanden  sein. 

Die  Fähigkeit  des  Allylalkohols,  Wasserstoff  aufzunehmen, 
ist  in  dem  Nachfolgenden  bewiesen;  das  Stattfinden  einer  Was- 
serstoffentbindung bei  der  Entbromung  von  AUylalkoholbromid 
durch  Zink  und  Wasser  aber  wird  iUustrirt  durch  reichliche  Bil- 
dung von  Zinkoxybromid.  So  wird  denn  das  gefundene  Resultat 
vollständig  erklärlich  und  verständlich. 

SiUb.  d.  mAthem.naturw.  Ol.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  17 
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Es  gelang  mir  abo  nicht ,  auf  dem  eingebe  hlagetien  Wege 
einen  völlig  reinen  AUylalkohol  zn  bereiten.  Man  wird  sich  aber 
in  dem  Nachfolgenden  ttberzeugen ,  dass  es  mir  gelang,  mit 
Hilfe  dieses  AUjlalkohols ,  der  einen  geringen  und  zndem  be- 
kannten Gehalt  an  normalem  Propylalkohol  besass ,  die  Frage, 
ob  sich  der  AUylalkohol  mit  Wasserstoff  verbinden  könne  oder 
nicht ,  auf  das  bestimmteste  zu  entscheiden. 


III.  Verhalten  des  gereinigten  Allylalkohols  gegen  Schwefeisattre 
und  Zink  bei  der  Temperatur  des  kochenden  Wasserbades. 

10  Grm.  aus  reinem  Allylalkoholbromid  dargestellter,  ziri 
sehen  90*  und  98*  C.  siedender  AUylalkohol  wurden  in  40  CC. 
Wasser  gelöst,  5  Stunden  im  kochenden  Wasserbade  am  Rück- 
flusskühler mit  Zink  und  Schwefelsäure  behandelt.  Die  Schwe- 
felsäure war  mit  6  Theilen  Wasser  verdünnt  und  wurde  nur  in 
kleinen  Antheilen  zugegossen,  derart^  dass  eine  stete  und  Ixag 
same  Gasentwicklung  unterhalten  wurde.  Hierauf  wurde  der  Al- 
kohol abdestillirt,  aufs  sorgfUltigste  mit  Pottasche  abgeschiedeo 
und  mit  Pottasche  getrocknet. 

Der  erhaltene  Alkohol,  7  •  5  Grm.,  destillirte  gänzlich  zwi- 
schen 89 — 97  •  C.  und  zeigte  noch  den  charakteristischen  Geruch 
des  Allylalkohols. 

Nach  den  früher  gemachten  Erfahrungen  wurde  bei  der 
Oxydation  dieses  Alkohols  die  Menge  des  Kaliumbiehromat« 
gleich  vom  Anfang  vermehrt.  Man  nahm  auf  die  erwähnten 
7*5  Grm.  Alkohol  40  Grm.  saures  chromsaures  Kali,  60  Grm. 
englische  Schwefelsäure  und  im  Ganzen  700  CC.  Wasser. 

Die  Menge  des  diesmal  verwendeten  Kaliumbichromats 
hatte  jedoch  immer  noch  nicht  zur  völligen  Oxydation  aas- 
gereicht. Der  Zufall,  welcher  diesen  glücklichen  Umstand  ver- 
anlasst, gab  damit  den  nnumstösslichen  Beweis  für  die  Präexi- 
stenz des  normalen  Propylalkohols  im  hydrogenisirteii  AUylalko- 
hol; denn,  das  auch  diesmal  wieder  stark  sauer  reagireode 
Destillat  im  Ganzen  circa  800  CC.  zeigte,  zumal  in  seinen  ersten 
Antheilen ,  „den  ganz  reinen  Aldehydgenich ^  in  intensiver 
Weise. 
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Damit  ist  aber  der  Beweis  geliefert,  dass  die  bei  Oxyda- 
tion des  hydrogenisirten  AUylalkohols  auftretende  Propionsäure 
nicht  etwa  ein  normales  Oxydationsproduct  des  AUylalkohols 
ist,   sondern  wirklich  von  normalem  Propylalkobol  herrührt. 

Femer  ergibt  sich,  dass  in  einer  Mischunir  von  AUylalkohol 
und  normalem  Propylalkobol  der  AUylalkohol  und  sein  erstes 
Oxydationsproduct,  das  AcroleYn,  zuerst  von  der  Chromsäure 
oxydirt  werden,  und  dann  erst  der  Propylalkobol. 

Um  nun  im  vorliegenden  Falle  die  Oxydation  zu  vollenden, 
wurden  von  dem  gesammten  sauren  Destillate  250  Grm.  ab- 
destillirt,  und  neuerdings  durch  einen  Uberschuss  an  saurem 
chromsauren  Kali  oxydirt.    Das  so  erhaltene  saure  Destillat, 
welches  keine  Spur  leichtflüchtiger  neutraler  Körper  enthielt, 
weder  Aceton  noch  unveränderten  Alkohol,  wurde,  mit  dem  frü- 
heren   vereint ,    zunächst   mit   überschüssigem   Silberoxyd   zur 
Trockene  gebracht,   um  die  vorhandene  Ameisensäure  zu  zer- 
stören, das  erhaltene  lösliche  Silbersalz  mit  Soda  in  Natronsalz 
verwandelt  und  im  trocknen  Zustande  zuletzt  einer  successiven 
Extraetion  mit  kochendem  99procentigem  Alkohol  unterworfen. 
Die  zu  einer  jedesmaligen  Extraetion  benützte  Menge  Alko- 
hol betrug  circa  10  CC.  Bei  den  ersten  fünf  Operationen  krystal- 
lisirte  nach  dem  Erkalten  noch  propionsaures  Natron  aus;  bei 
den  folgenden  nicht  mehr.    Als  die  Gesammtmenge  des  Alko- 
hols, aus  welchem  propionsaures  Natron  auskrystallisirt  war, 
nach  dem  Erkalten  nochmals  gemessen  wurde,  betrug  sie  gerade 
50  CC. 

Die  Menge  des  krystallisirt  zu  erhaltenden  Propionsäuren 
Natrons  konnte  auch  hier  durch  theilweises  Abdestilliren  der  al- 
koholischen Mutterlaugen  ,  wie  dies  früher  beschrieben ,  noch 
etwas  vermehrt  werden. 

Sowohl  aus  dem  krystallisirt  erhaltenen  Propionsäuren 
Natron,  als  auch  aus  dem  Natronsalze  der  letzten  alkoholischen 
Mutterlaugen,  wurden  Silbersalze  bereitet,  und  zwar  durch  Aus- 
fällen der  concentrirten  Lösungen  mit  salpetersaurem  Silber,  Ab- 
pressen und  Umkrystaliisiren  des  Ausgefallenen.  Salz  a,  aus 
dem  krystallisirten  Propionsäuren  Natron  erhalten,  war  zwei- 
mal, Salz  6,  aus  der  Mutterlau  ge ,  nur  einmal  aus  kochendem 
Wasser  umkrystallisirt. 

17* 
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Die  über  Schwefelsäure  getrockneten  Silbersalze  hinter- 
Hessen  beim  Glühen,  ohne  zu  verpuffen,  einen  Silbergehalt,  der 
mit  dem  für  das  Propionsäure  Silber  berechneten  von  59-66  Proc. 
hinreichend  übereinstimmt. 

Salz  ff.  1.   0- 1060  Grm.  gaben  0  0630  Grni.  Ag  =  59-43  Proc. 
2.   0-2030     ^         r,       0-1215     „      „  =-.59-85     , 

Salz*.        01275      „         „       00780     „       „=61-18     . 

und  nach  nochmaligem  Umkrystailisiren  aus  kochendem  Wasser^ 
wobei  schwache  Beduction  eintrat : 

0  0965  Grm.  gaben  0  0580  Grm.  Ag  =  60- 10  Proc. 

Da  sich  die  zweite  Analyse  des  Salzes  h  bereits  merklich 
dem  Silbergehalte  des  Propionsäuren  Silbers  nähert,  so  beweist 
dies,  dass  auch  selbst  die  letzten  alkoholischen  Mutterlaugen  im 
Wesentlichen  propionsaures  Natron  enthielten. 

Die  Gesammtmenge  des  im  vorliegenden  Falle  bei  der 
Oxydation  des  hydrogenisirten  Allylalkohols  erhaltenen  Propion- 
säuren Natrons  berechnet  sich  nach  dem  Löslichkeitsverhältnisse 
desselben,  wenn  man  annimmt,  es  sei  so  viel  desselben  vorhan- 
den gewesen,  um  mit  50  CO.  kochendem  absolutem  Alkohole 
eine  gesättigte  Lösung  zu  bilden,  zu  1-33  Grm. 

Diese  1'33  Grm.  propionsaures  Natron  entsprechen  1-05 
Grm.  normalem  Propylalkohol ,  welcher  in  7*5  Grm.  des  durch 
fUnf  Stunden  bei  erhöhter  Temperatur  mit  Zink  und  Schwefel- 
säure behandelten  Allvlalkohols  vorhanden  waren. 

Da  der  Propylalkoliolgehalt  des  zu  den  vorliegenden  Ver- 
suchen verwendeten  Allylalkohols  nur  2'1  Proc.  betrug,  nach 
der  fünfstündigen  Behandlung  mit  Schwefelsäure  und  Zink  bei 
erhöhter  Temperatur  aber  14-0  Proc,  also  siebenmal  soviel,  so 
unterliegt  es  keinem  Zweifel,  dass: 

„Der  Allylalkohol  in  erhöhter  Temperatur  beim 
Behandeln  mit  Schwefelsäure  und  Zink  Was- 
serstoff-aufnimmt  und  in  normalen  Propyl- 
alkohol  übergeht." 
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IV.  Umwandlung  des  Allylalkohols  in  normalen  Propylalkohol  durch 
Schwefeleäure  und  Zink,  bei  mittlerer  Lufttemperatur. 

Es  wurden  15  Grm.  des  vorerwähnten  gereinigten,  aus 
reinem  Allylalkoholbromid  dargestellten  Allylalkohols  bei  ge- 
wöhnlicher mittlerer  Lufttemperatur :  -f-12**  bis  -f-15"  C,  mit 
Schwefelsäure  und  Zink,  durch  25  Stunden  hindurch,  ganz  in 
der  Weise ,  wie  bei  der  Acrylsäure  beschrieben,  behandelt.  Die 
hinreichende  Grösse  der  Woulf 'sehen  Flasche  gestattete,  die 
25stUndige  Einwirkungsperiode  zu  beenden,  ohne  den  Alkohol 
dazwischen  abzudestilliren. 

Hierauf  wurde  nun  das  alkoholische  Reactionsproduct  durch 
Destillation,  durch  Destillation  des  Destillates  mit  Pottasche  etc. 
möglichst  erschöpfend  abgeschieden,  ipit  Pottasche  entwässert 
und  destillirt.  Das  erhaltene  Product,  welches  merklich  anders 
als  reiner  Allylalkohol  roch ,  mehr  fuselig  und  nur  hintennach 
stechend  wie  Allylalkohol,  ging  gänzlich  zwischen  90 — 97**  C. 
über  und  betrug  im  Ganzen  nur  3  -  2  Grm.  Es  findet  also  selbst 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  eine  sehr  starke  Verflüchtigung  der 
alkoholischen  Substanz  durch  das  entweichende  Wasserstoifgas 
statt. 

Die  erhaltenen  3-2  Grm.  Alkohol  wurden  mit  40  Gim.  sau- 
rem chromsanrem  Kali,  60  Grm.  Schwefelsäure  und  500  CC.  Was- 
ser oxydirt.  Das  saure  Destillat,  welches  schliesslich  in  einer 
Gesamnitmenge  von  500  CC.  erhalten  wurde,  enthielt  weder  Acro- 
leYn,  noch  unoxydirten  Alkohol,  noch  Ameisensäure,  denn  es 
reducirte  Silberoxyd  nicht.  Das  gesammte,  nach  dem  Kochen 
mit  Silberoxyd  erhaltene  lösliche  Silbersalz  musste  deshalb  fast 
ausschliesslich  ans  propionsaurem  Silber  bestehen. 

Dieser  Umstand  gestattete,  die  in  den  vorhergehenden  Ver- 
suchen benutzte  Methode  zur  Bestimmung  des  vorhandenen  Pro- 
pionsäuren Natrons  dadurch  zu  controliren,  dass  das  bei  Um- 
wandlung des  Silbersalzes  in  Natronsalz  entstehende  kohlensaure 
Silber  in  Form  von  Chlorsilber  gewogen  wurde.  Dasselbe  betrug 
3  Grm. 

Bei  der  successiven  Extraction  des  erhaltenen  trockenen 
Natronsalzes  mit  kochendem  99procentigem  Weingeist  wurden 
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60  CC.  kochend  gesättigter  Lösung  erhalten,  welche  beim  Erkal- 
ten noch  krystallisirte. 

Bei  der  nachträglichen  Mehrgewinnnng  von  propionsanrem 
Itatron  wurde  die  alkoholische  Mutterlange  diesmal  auf  dem 
Wasserbade  fast  zar  Trockne  gebracht  nnd  das  ausgefallene  Salz 
mit  etwas  kaltem  absolutem  Alkohol  ausgezogen,  der  gewaschene 
Rückstand  alsdann  aber  direct  mit  dem  auskrystallisirten  Natron- 
salze  vereinigt  und  durch  Fällen  der  concentrirten  Lösung  mit 
salpetersaurem  Silber  in  KSilbersalz  übergeführt.  Das  Silbersijlz 
wurde  dreimal  aus  kochendem  Wasser  umkrystallisirt ,  wobei 
anfangs  gelinde  Reduction  eintrat.  Bei  der  dritten  Krystallisatioo 
wurde  aus  der  Mutterlauge  noch  ein  Salz  h  erhalten.  Die  Ana- 
lyse dieser  zwei  über  Schwefelsäure  getrockneten  Salze  ergab 
nachfolgendes ,   mit  der  Zusammensetzung  des  Propionsäuren 

Silbers  übereinstimmendes  Resultat: 

« 

«)  OOSiOGrm.  gaben:  0-0500 Gnn.Ag 
b)  0-3455     „         „        0-2069     „      „ 
fiH-i)  0-2993     „         ^        0-2120     „     CO^  und 

0-0770  Grm-  H,0. 

HcrechDet  für  propions.  Silber     Gefunden        aj  b) 

{]=  19^88       ^^         19-32  ^^ 

H=  2-76  2-85 

Ag=  59-66  59-52     59-88 

Die  der  Oxydation  unterworfenen  3-2  Grm.  Alkoholgemisch 
lieferten,  nach  dem  Löslichkeitsverhältniss  des  Propionsäuren 
Natrons,  auf  60  CC.  kochenden  absoluten  Alkohol  berechnet, 
1  -6  Grm.  propionsaures  Natron;  nach  dem  gefundenen  kohlen- 
sauren Silber,  resp.  3  Grm.  AgCl,  2-0  Gi-m.  propionsaures  Na- 
tron. Diese  beiden  Bestimmungsmethoden  nähern  sich  also  hin- 
reichend, um  das  Mittel,  d.  i.  1-8  Grm.  propionsaures  Natron^ 
als  der  Wahrheit  sehr  nahekommend,  annehmen  zu  dürfen. 

Auf  dieser  Grundlage  berechnet,  enthielten  die  oxydirten 
3-2  Grm.  Alkoholgemisch  1-4  Grm.  normalen  Propylalkohol. 

Da  der  ursprüngliche  AUylalkohol  vor  der  JBchandlung  mit 
Schwefelsäure  und  Zink  nur  2  •  1  Proc.  Propylalkohol  enthielt, 
so  waren  in  den  zu  dem  vorliegenden  Versuche  verwendeten 
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15    Grm.   AUylalkohol  0-315  Grm.   Propylalkohol   vorhanden. 
Nach  der  Einwirkung  des  WaHsergtoflFes  wurden  aber  in  3-2  Grm. 
hydrogenisirtem  Allylalkühol  1-4  Grm.  Propylalkohol  gefunden, 
also  nahexu  fünfmal  so  viel.   Der  höhere  Gehalt  an  normalem 
Propylalkohol  in  dem  nach  der  Hydrogenisation  zurttckbleiben- 
dem  Alkoholgemisch  kann  also  nicht  von  einer  blossen  Ansamm- 
lung   des   ursprunglich    vorhanden   gewesenen   Propylalkohols 
während  der  Verflüchtigung  des  Alkohols  durch  den  Wasserstoflf- 
strom  herrühren ;  sondern  kann  nur  einzig  und  allein  mit  einer 
stattfindenden  Aufnahme  von  Wasserstoff  und  Umwandlung  des 
Allylalkohols  in  normalen  Propylalkohol  erklärt  werden. 

Nach  dem  Resultate  der  vorliegenden  Versuche  enthielt 
demnach  der  aus  AUylalkoholbromid  bereitete  AUylalkohol 
2  •  1  Proc.  normaleo  Propylalkohol,  nach  5stündigem  Behandeln 
mit  Schwefelsäure  und  Zink  bei  erhöhter  Temperatur  14  Proc. 
normalen  Propylalkohol ,  nach  25sttindigem  Behandeln  mit 
Schwefelsäure  und  Zink  bei  gewöhnlicher  Temperatur  aber 
43  •  7  Proc.  normalen  Propylalkohol. 


Wenn  diese  Versuche  auch  insofern,  als  der  gebildete  nor- 
male Propylalkohol  nur  in  Form  eines  vom  Propylalkohol  etwas 
weiter  abstehenden  Derivates  erhalten  wurde,  zur  Zeit  mehr  als 
qualitativer  Nachweis  gelten  mögen  ,  so  folgt  aus  ihnen  doch 
nnnmstösslieh : 

„Dass  der  AUylalkohol  sich  in  saurer  Lösung 
mit  nascirendem  Wasserstoffe  verbindet,  und 
dabei  normalen  Propylalkohol  erzeugt. ** 

Nur  im  Besitze  grösserer  Mengen  von  AUylalkohol  wird  es 
möglich  sein,  den  gebildeten  Propylalkohol  selbst  im  reinen  Zu- 
stande abzuscheiden.  Diese  Ergänzung  der  vorstehend  mitge- 
theilten  Versuche  behalte  ich  mir  vor. 

„Das  Endresultat  der  Tollens'schen  Untersu- 
chung über  das  Verhalten  des  Allylalkohols 
gegenüber  dem  aus  säur  er  Lösung  nascirenden 
Wasserstoffe,  der  Ausspruch  „derAllylalkohol 


256  Linnemann. 

verbindet  aich  unter  diesen  Umständen  nicht 
mit  Wasserstoffe  behauptet  also  ebenso  bttn- 
dig  das  gerade  Gegentheil  der  Wahrheit,  als 
der  Ausspruch  desselben  Forschers  über  das 
Verhalten  der  Acrylsäure  gegen  Schwefel- 
säure und  Zink  dies  thut.^ 


Vierte  Abtheilung. 

Verhalten  des  Allylalkohols  gegen  Natriumamalgam. 

Um  das  Verhalten  des  Allylalkohols  gegen  Natriumamalgam 
zu  prüfen,  wurden  je  156rm.  des  reinen  aus  AUylalkoholbromid 
dargestellten  Alkohols  in  150  CC.  Wasser  gelöst,  mit  150  6rm. 
5procentigem  Amalgam  zusammengebracht. 

Das  Amalgam  zerfliesst  nur  sehr  langsam ,  nachdem  dies 
aber  geschehen,  wird  die  alkalische  Lt)sung  mit  Schwefelsäure 
llbersättigt ,  der  Alkohol  abdestiliirt  und  wiederholt  unter  den- 
selben Bedingungen  mit  1500rm.  5procentigem  Amalgam  behan- 
delt, bis  schliesslich  die  15  Grm.  AUylalkohol  im  Ganzen  mit 
600  Grm.  Amalgam  in  Berührung  gekommen. 

Als  der  so  bebandelte  Alkohol  schliesslich  abgeschieden 
wurde,  zeigte  sich,  dass  im  Ganzen  nur  wenig  verloren  gegan- 
gen; aus  35  Grm.  wurden  26*5  Grm.  wiedergewonnen.  DasPro- 
duct  ging  nach  dem  Entwässern  mit  Pottasche  zwischen  91 — 98® 
C.  ttber  und  zeigte  den  intensiven  Geruch  des  Allylalkohols. 

Bei  Oxydation  des  Alkohols,  welche  in  zwei  Operationen 
vorgenommen  wurde,  dienten  auf  13  Grm.  Alkohol,  180  Grm. 
saures  chromsaures  Kali,  300  Grm.  Schwefelsäure,  1400  Grm. 
Wasser,  und  davon  wurden  zwei  Liter  saures  Destillat  erzielt. 
Dieses  enthielt  ausser  etwas  Schwefelsäure  nur  Propionsäure. 

Die  Menge  der  Propionsäure  ganz  in  der  früher  beschriebe- 
nen Weise  als  Natronsalz  bestimmt,  ergab,  dass  1-1  Grm.  pro- 
pionsaures  Natron  '  vorlagen,   da  43  CC.  kochend  gesättigter, 


' 


1  Ein  daraus  dargestelltes,  zweimal  krystalUsirtes  Silbersalz  enthielt 
etWHS  mehr  Silber,  als  das  Propionsäure  Silber  erfordert. 
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beim  Abkühlen  noch  krystallisirender  Lösung  in  absolutem  Alko- 
hol erhalten  wurden.  Dies  entspricht  0-87  Grm.  normalem  Pro- 
pylalkohol,  und  der  anhaltend  mit  Natriumamalgam  behandelte 
Allylalkohol  enthielt  somit  3*3  Proc.  Propylalkohol. 

Da  der  zu  den  Versuchen  verwendete  ursprüngliche  Allyl- 
alkohol 2'1  Proc.  Propylalkohol  enthielt,  nach  anhaltendem  Be- 
handeln  mit  Amalgam  aber  3-3  Proc.  normaler  Propylalkohol 
gefunden  wurden,  so  folgt,  dass  dem  Allylalkohol  wohl  auch 
unter  den  hier  hervorgehobenen  Umständen  die  Fähigkeit  nicht 
abgesprochen  werden  kann ,  sich  mit  Wasserstoff  zu  verbinden, 
dass  aber : 

„Der  Allylalkohol  den  aus  alkalischer  Lösung 
nascirenden  Wasserstoff  nur  sehr  schwierig 
aufnimmt. 

Als  wahrscheinliche  Ursache  dieser  Erscheinung  darf  die 
rasch  vollzogene  Umwandlung  des  AUylalkohols  in  Natrium- 
allylat  angesehen  werden ,  welches  letztere  die  bei  der  Hydro- 
genisation des  AUylalkohols  wahrscheinlich  stattfindende  Ver- 
schiebung von  Wasserstoff  am  Kohlenstoflfskelett  erschwert. 

Ob  sich  die  Wirkung  des  Natriuroanialgams  in  einer  perio- 
disch oder  stetig  sauer  gehaltenen  Lösung  von  Allylalkohol  gün- 
stiger gestaltet,  soll  gelegentlich  später  ermittelt  werden. 


Es  ist  wohl  vorauszusehen,  dass  man  angesichts  der  vor- 
liegenden Thatsachen  die  Anschauung  aussprechen  wird,  die 
Verbindbarkeit  derAcrylsäure  und  des  AUylalkohols  mit  Wasser- 
stoff lasse  sich  zwar  nicht  leugnen,  doch  finde  die  Wasserstoff- 
aufnahme  viel  langsamer  und  schwieriger  statt,  wie  bei  anderen 
wasserstoffärmeren  Körpern. 

Ich  will  das  Stattfinden  dieses  Umstandes  nicht  bestreiten. 
Namentlich  das  Verhalten  der  Acrylsiiure  gegen  Natriumamal- 
gam weist  einen  auflallenden  Unterschied  nach.  Meist  zerfliesst 
das  Amalgam  in  Bertthrung  mit  der  wässerigen  Lösung  addi- 
tionsfähiger Körper  ohne  merkliche  Wasserstoffentwicklung.  Dies 
ist  bei  der  Acrylsäure  nicht  der  Fall,  das  Gas  entwickelt  sich 
reichlich,  und  nur  ein  kleiner  Theil  wird  zur  Bildung  von  Pro 
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pionsäure  verwendet.  Auch  bei  UmwaudlnDg  des  Allylalkohols 
in  Propylalkohol  wird  nur  ein  kleiner  Theil  des  bei  Bertthmng 
von  Zink  und  SchwefeJgäure  entwickelten  Gases  verwendet. 

Es  ist,  als  ob  die  Energie  des  nascirenden  Wasserstoffes 
erst  darauf  verwendet  werden  inUsste,  die  Elemente  des  AUyl- 
alkohols  in  ein  anderes,  aber  sehr  labiles  Gleichgewicht  zu  brin- 
gen, aus  welchem  sie  rasch  wieder  in  die  ursprüngliche  Lage 
verfallen.  Nur  die  wenigen  Wasserstoffatome,  welche  den  Allyl- 
alkohol  im  Momente  der  geänderten  Gleichgewichtslage  antref- 
fen ,  geben  zur  Bildung  von  Propylalkohol  Anlass.  Durch  der- 
artige Vorstellungen  etwa  könnte  man  die  Thatsachen  etwa« 
verständlicher  machen. 

Aber,  alles  dies  zugestanden,  muss  hervorgehoben  werden, 
dass  Acrylsäure  und  Allylalkohol  in  dieser  Beziehung  nicht  ver- 
einzelt dastehen,  und  ich  glaube,  dass  es  ohne  genaue  verglei- 
chende Versuche  nicht  angeht,  ohne  weiters  zu  sagen:  der  eine 
Körper  verbinde  sich  leichter  oder  schwerer  mit  Wasserstoff  als 
der  andere. 

Wenn  der  Grad  der  Verbindungsfähigkeit  des  AUylalkohols 
und  der  Acrylsäure  vorderhand  also  auch  noch  unbestimmt 
bleibt,  ja  selbst  wenn  zugegeben  wird,  dass  beide  Körper  nicht 
in  erster  Keihe  in  Bezug  auf  diese  Fähigkeit  stehen,  so  ist  doch 
zweifellos ,  dass  sie  sich  überhaupt  mit  Wasserstoff  verbinden, 
und  dass  auch  frühere  Beobachter  in  ihrem  mit  Wasserstoff  be- 
handelten Allylalkohol  und  in  ihrer  der  Einwirkung  nascirenden 
Wasserstoffes  ausgesetzten  Acrylsäure  unbekannte  Mengen  von 
Propylalkohol,  resp.  Propionsäure,  vorliegen  hatten. 

Ich  habe  in  dem  mit  Wasserstoff  behandelten  Allylalkohol 
weder  direct  bei  der  Destillation  des  Productes ,  noch  in  Form 
von  Aceton  nach  der  Oxydation  Isopropylalkohol  nachweisen 
können.  Dieselbe  Beobachtung  hat  Tollens  bei  seiner  Unter- 
suchung über  das  Verhalten  des  AUylalkohols  gegen  Wasserstoff 
gemacht. 

Die  von  Tollens  eingeschlagene  Untersuchungsmethode 
war  allerdings  wohl  geeignet,  die  Abwesenheit  des  Isopropyl- 
alkohols,  sowie  das  Vorhandensein  noch  unveränderten  Ally)- 
alkohols  nachzuweisen,  nicht  aber  zweckentsprechend  die  Ge- 
genwart von  normalem  Propylalkohol  festzustellen. 
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Ich  entSchlage  mich  einer  eingehenderen  Kritik  der  Tol- 
le n  ansehen  Versuche,  indem  ich  nur  bemerken  will,  dass  es  an 
der  Hand  einer  solchen  leicht  wird,  den  Nachweis  zu  liefern^ 
dass  diese  Versuche  durchaus  in  keinem  Theile  ein  stichhaltige» 
Argument  gegen  die  von  mir  in  dem  Vorliegenden  angegebenen 
Thatsachen  abgeben  können. 

Der  Hinweis  darauf,  dass  die  von  To Ileus  aus  ß  Bibrom- 
Propionsäure  mit  Zink  und  Schwefelsäure  dargestellte  Acryl- 
säure  Propionsäure  enthalten  muss,  wodurch  auch  der  niedrige 
Schmelzpunkt  erklärlich  wird,  sowie  die  Meinung,  dass  der  von 
Tollens   zwischen  a  und  ß  Bibrompropionsäure   aufgestellte 
Unterschied ,   nach  welchem  erstere  mit  Zink  und  Schwefel- 
säure Propion.^äure,  letztere  aber  Acrylsäure  liefern  soll,  nach 
unserer  heutigen   Kenntniss  erst  von  Neuem  und  in  umsich- 
tigerer Weise  bewiesen  werden  muss,  glaube  ich  im  Interesse 
der   Fortsetzung  der   Tollens'schen   Versuche    nicht    unter- 
drücken zu  sollen. 


Ausser  jenen ,  seither  grösstentheils  durch  vorläufige  Mit- 
theilungen bekannt  gewordenen  Allyl- und  Acrylderivaten,  welche 
in  den  Kreis  dieser  Untersuchung  gezogen  wurden,  habe  ich  in 
neuerer  Zeit  die  Chlor-  und  Bromadditionsproducte  des  Acro- 
leYns,  denen  eine  Untersuchung  der  Haloidwasserstoffverbindun- 
gen  des  AcroleYns  folgt,  aufgenommen. 

Das  Chlor-  und  Bromadditionsproduct  des  AcroleYns  zeigen 
Eigenschaften,"  die  im  Allgemeinen  mit  den  für  die  entsprechen- 
den Snbstitutionsproducte  desPropylaldehyds  vorauszusetzenden 
gut  übereinstimmen. 

Viel  Interesse  dürfte  die  Umsetzung  des  AcroleYnchlorids 
mit  Wasser,  des  AcroleYnbromids  mit  Amon  und  das  Oxydations- 
product  des  AcroleYnbromids  bieten. 

Dieses  letztere  Oxydationsproduct  kann  der  Entstehung 
nach  kaum  etwas  anderes  sein,  als  eine  Bibrompropionsäure. 
Dies  vorausgesetzt,  ist  die  schön  krystallisirt  zu  erhaltende  Sub- 
stanz jedoch  weder  mit  der  von  Tollens  als  a,  noch  mit  der 
als  ß  bezeichneten  Bibrompropionsäure  identisch. 
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Dies  Resultat  wtlrde  die  Behauptung,  dass  das  Acroleln 
zum  Allylalkohol  nicht  in  dem  Verhältnisse  steht ,  wie  es  die 
Tollens'schen  Fonneln  zum  Ausdrucke  bringen,  bestätigen;  I 
denn  im  letzteren  Falle  müsste  das  AcroleYnbromid  bei  Oxyda- 
tion dieselbe  Bibrompropionsäure  liefern,  wie  das  Allylalkohol- 
bromid,  was,  so  weit  die  Thatsachen  bis  jetzt  sprechen,  nicht 
der  Fall  ist. 

Brttnn,  2.  Februar  1874. 
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Krystallographisch-chemische  Untersuchungen. 

Von  Dr.  Haldor  Topsöe  in  Kopenhagen. 

(Mit  4  Tafeln.) 

VII.    Reihe. 

(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  6.  Februar  1874.) 

Goldchlorid-Chlorammonium.  4  (AuC13.NH^Cl)-4-5H'0. 

Monoklinisoh  a  :  6  :  c=  1.2190  : 1 :  1.2492  ac  =  7T'27\ 

Beobachtete  Formen  :  (100) .  (1 10) .  (010) .  (001) .  (TOl ) . 
(111). (111)  Tab.  I,  Fig.  1—3. 

Wenn  man  eine  gesättigte  Lösung  von  gleichen  MolecUlen 
Goldchlorid  und  Chlorammonium  stark  mit  Salzsäure  versetzt 
und  in  gelinder  Wärme  oder  über  Schwefelsäure  langsam  ver- 
dampfen lässt,  erhält  man  statt  der  gewöhnlichen  grossen,  leicht- 
verwitternden tafelförmigen  Krystalle,  kleine  luftbeständige,  un- 
deutliche Täfelchen,  deren  Randkanten  selten  deutlich  begrenzt 
sind.  Gewöhnlich  sind  sie  durch  Aneinanderwachsen  zu  grösseren 
treppenförmigen  Platten  vereinigt. 

Die  Krystalle  sind  nach  dem  Flächenpaare  (100)  tafel- 
förmig, von  den  übrigen  Formen  kommen  die  zwei  PinakoYde 
(001)  und  (010),  das  Prisma  (110)  und  das  Doma  (TOI)  immer 
vor;  die  Basis  und  zwei  parallele  Prismeuflächen  sind  gewöhn- 
lich gut  entwickelt.  Die  Flächen  der  zwei  Pyramidenhälften 
(111)  und  (111),  welche  nicht  immer  auftreten,  sind  als  sehr 
scbmale  Abstumpfungen  den  von  den  Prismenflächen  und  der 
Hasis  gebildeten  Kanten  aufgesetzt. 

Die  Flächen  sind  ziemlich  glänzend  und  spiegeln  recht 
gut. 

Die  Messungen  an  sieben  Krystallen  ergaben  als  Mittel- 
werthe : 
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Anzahl  der 
Krystiille   |       Kanten 


Beobachtet     Berechnet 


100:001 
100:001 
lOO :  lOl 
001  :  TOI 
*100:110 
100:010 
110:110 
no :  001 
110:001 


2 
3 
2 
1 

4 
3 
3 
2 

3 
2 

ji 
2 

2 
3 

2 
1 


2 
3 
2 
1 
5 
4 
3 
2 
3 
3 

n 

2 
3 
3 
2 
1 


102" 
77° 
50" 
52° 
49° 
90° 
80° 
98° 
82° 
33° 

52° 
30° 
63° 
51° 
65° 


37' 

27' 

41' 

18' 

57' 

3' 

1' 

9' 

0- 

57' 

13' 
3' 
4' 

26' 

58' 


102° 
77° 
50° 
52° 

90° 
80° 
98° 
81° 
34° 
63° 

29° 
62° 
51° 
65° 
75° 
87° 
43° 


33' 
27' 
24-5 
9- 

C 

6' 

2' 
Ö8' 
16'5 
45'5 

45' 

40' 
31' 
49' 
20- 
48' 
54' 


100 


1  •  140  Gr.  zvrischen  Filtrirpapier  getrocknet,  verloren  bei 
'  0-0695  6r.  6'17„  H*0  entsprechend. 
Der  Rest  hinterliess   bei   behutsamem  Erhitzen    bis   znm 
Glühen  0-589  Gr.,  51  -67»/o  Gold  entsprechend. 

Der  Formel  4  (AuCl» . NH*C1) -h 5 H«0  entspricht: 


4  Au 
16  CI 
4NH* 
5H»0 


784 

568 

72 

90 


Gefanden 
51-67 


6-1 
alles  Krystallwasser. 


Das  Salz  verliert  demnach  bei  100' 
Es  hält  sich  an  der  Luft  unverändert. 

Johns  ton'  hat  früher  ein  ähnliches  8alz  dargestellt;  er 
fand  als  Mittelwerthe  von  mehreren  Analysen  4-7»/„  Wasser  and 
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52-t>6*Vy  Oold,  gibt  jedocli  an,  „dass  die  Meuge  des  Wassers 
und  Chlorammoninms  so  schwankend  war,  dass  die  ver- 
scliiedeneu  Analysen  um  mehrere  Procente  untereinander  variir- 
teil**.  Der  Wassergehalt  schwankte  von  4  bis  6  Procent,  je 
nachdem  die  Krystalle  kürzere  oder  längere  Zeit  der  Luft  aus- 
gesetzt gewesen  waren.  Es  ist  wohl  am  wahrscheinlichsten,  dass 
die  frisch  dargestellten  Krystalle  die^jelbe  Zusammensetzung 
hatten,  wie  das  von  mir  analysirto  Salz. 

Goldchlorid-Chlorammonium  2  (AiiC1».NH*C1)-h5H«0. 

Rhombisch  a:  b  ic=   1:0'  5059  :  .r. 

Beobachtete  Formen :  (100). (001). (110).  Tab.  I,  Fig.  4. 

Das  Salz  wird  leicht  erhalten  durch  langsames  Verdampfen 
bei  gewöhnlicher  Temperatur  oder  durch  Abkühlung  einer 
heisB  gesättigten,  neutralen  oder  schwach  salzsauren  Lösung  von 
gleichen  MolectUen  Chlorammonium  und  Goldchlorid. 

Die  Krystalle  sind  prachtvolle,  goldgelbe,  durchsichtige 
Tafeln  (100),  durch  die  Basis  und  Prismenflächen  begränzt.  Sie 
sind  gewöhnlich  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  verlängert.  Die 
Flächen  sind  glänzend  und  spiegeln  gut,  werden  aber  in 
trockener  Luft  sehr  schnell  matt. 

Ausgezeichnete  Spaltbarkeit  parallel  (100). 

Die  Mittelwerthe  von  Messungen  an  sieben  KrystaJIen  sind : 

Anzahl  der  Darm- 

Krystalle  |  Kanten    Beobachtet     Berechnet      Städter 

1*100:110  6  9  63**   16'  —  63**  26' 

s  100:110  2  2  116*^44'  116*^44'  - 

(  110:110  4  0  53**  26'  53**   22'  53**  42' 

001  :  100  4  5  W     0'  90°     0'  90**     0' 

001:110  3  4  90**      V  90**     O'  — 


0-980  Gr.  verlor  bei  100**  0-108  Gr.  11-02%  H*0  ent- 
sprechend. 

Der  Rest  in  Wasser  gelöst  und  mit  Kaliumoxalat  be- 
handelt, gab  0-480  =48- 987,,  Gold.  In^  Filtrate  wurde  das 
Chlor  durch  Zusatz  von  Silbernitrat  und  einer  grossen  Menge 
Salpetersäure  als  Chlorsilber  bestimmt.  Erhalten  wurde:  1  -398  Gr. 
AgCl,  35-31%  Chlor  entsprechend. 
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1-000  Gr.  verlor  bei  100**  0-117  ür.  Wasser;    der  Rest 
langsam  bis  zam  Glühen  erhitzt,  hinterliess  0-483  Gr.  An.  < 
Der  Formel  2  (AuCl3.NH»Cl)-f-5H*0  entspricht: 


48-3 


Procent 

Gefunden 

2  Au 

:VJ2 

48-88 

"'4?98' 

8C1 

284 

35 -41 

35-31 

2  NU» 

36 

4-49 



5H«0 

90 

11-22 

11-02 

11-7 

Das  Salz  verliert  bei  100**  alles  Wasser. 

Herr  Darmstädter*  hat  vor  einiger  Zeit  dasselbe  Salz 
untersucht.  Seine  krystallographischen  Bestimmungen  stimmen 
ziemlich  gut  mit  den  meinigen  ttberein,  aber  die  Analyse  hat 
ihn  zur  Annahme  der  Formel  AuCP.NH*Cl-f-3H*0  veranlasst. 
Er  fand  12-72«/o  H*0  (berechnet  13-17)  und  47•75ö^  ^^ 
(berechnet  47-81%). 

Goldchlorid-Chlorkalium  2  (AuCP .  KCl) -h  H*0. 
Monoklinisch  «:  6  :  c  =  1-9180:  1  :  1-361  ar  ==  84*^   35'-5. 

Beobachtete  Formen:  (100). (110). (001). (Ill)  Tab.  I, 
Fig.  5,  6. 

Aus  einer  stark  mit  Salzsäure  versetzten  Lösung  von 
gleichen  Molectilcn  Goldchlorid  und  Chlorkalium  krystallisiren 
durch  Verdampfen  bei  gelinder  Wärme  oder  im  Exsiccatore  über 
Schwefelsäure  kleine,  nadelfiirmige,  gelbe  Krystalle,  welche  sich 
an  der  Luft  unverändert  halten.  Die  sechsseitigen  Nadeln  — 
(110). (100)  werden  an  den  Enden  von  Flächen  der  Hemi- 
pyramide  (111)  und  der  Basis  (001)  begrenzt.  Die  Pyramiden- 
flachen  sind  nicht  innner  ausgebildet  und  sind  jedenfalls  unter- 
geordnet. Die  Flächen  spiegeln  recht  gut. 

Zwillinge  sind  nicht  selten:  Zwillingsebeue  (100)  dessen 
Normale  Umdrehungsaxe.  Die  Endflächen  der  zwei  Individuen 
bilden  einen  aus-  und  einspringenden  Winkel,  welcher,  an  einem 
Krystalle  gemessen,  den  folgenden  Werth  hatte : 


^  In  dieser  Analyse  ist  die  Goldbestimmung  nicht  sehr  zuverlässig, 
weil  sich  selbst  bei  behutsamem  Erhitzen  etwas  Goldchlorid  mit  den 
8almiakdämpfen  verflüchtigt. 

2  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie,  Suppl.  V.  127. 
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(OOiy :  (001)"  =  10**  50'  berechnet:  10**  49'. 
Anggezeichnete  Spaltbarkeit  parallel  (100). 
Die  Mittelwerthe  von  Messungen  an  acht  Krystallen  sind: 


! 


Anzahl  der 

Krystalle 

Kanten 

Beobachtet 

Berechnet 

1*110:110 

^""^T""^ 

d^ 

"öö^n? 

'  100:110 

7 

10 

62°    19' 

62°  21 '5 

TTI  : 001 

4 

4 

58°  36' 

58°  35' 

*ITO :  III 

5 

8 

33°  56' 



001  : 110 

4 

5 

87°  29' 



001  :  HO 

2 

2 

92°  29' 

92°  31' 

100 :  TTI 

2 

3 

110°     4' 

1 10°     6' 

110:111 

4 

4 

59°   16' 

59°   16' 

1  111:111 

2 

2 

81°  38' 

81°  38' 

!  111:111 

3 

3 

98°  22' 

98°  22' 

001 :  100 

3 

3 

84°  31' 

84°  35 '5 

1-024  Gr.  verloren  beim  Erhitzen  bis  zu  100**  0-0235  Gr. 
2-30%  H*0.  Der  Rest  langsam  bis  zum  Gltthen  erhitzt,  hinter- 
liess  0  •  71 95  Gr.  Au  -4-  KCl ;  das  Gold  wog  0  -  522  Gr.=  50  •  987^ ; 
für  Chlorkalium  ergibt  sieh  demnach  0-1975,  19-297^  ent- 
sprechend. 

Der  Formel  2  (AuCP . KCl) -4- H«0  entspricht: 

Procent  Grefunden 


2  Au 

392 

50-76 

50-98 

6C1 

213 

27-58 



2  KCl 

149-2 

19-32 

19-29 

H«0 

18 

2-33 

2-30. 

Das  Salz,  welches  sich  unverändert  an  der  Luft  hält,  verliert 
bei  100*"  alles  Wasser. 

Goldchlorid-Chlorkalium  AuCP .  KCl  i-  2  H«0. 

Rhombisch  a  :  6  :  c  =  1  :  0-8586  :  o?. 

Beobachtete  Formen:  (100). (110). (001).  Tab.  II,  Fig.  7. 

Durch  freiwilliges  Verdampfen  einer  Lösung  von  gleichen 
Molecülen  Goldchlorid  und  Chlorkalium,  welche  nicht  zu  viel 
Salzsäure  enthält,   schiesst  das  Salz  in  ziemlich  voluminösen, 

8iUb.  d.  matbem.-natarw.  Cl.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  1^) 
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andurchsichtigen,  tafelförmigen  oder  karz-sänlenförmigeu  Kry- 
stallen  an.  Sie  sind  gewöhnlich  nach  (001)  stark  abgeplattet, 
und  zeigen  niemals  andere  Formen  als  (001). (110). (100)  so. 
dasB  die  Bestimmung  der  Länge  der  Hanptaxe  unmöglich  ist. 
Die  Flächen  sind  sehr  glänzend ,.  die  der  Prismenzone  jedoch 
parallel  der  Prismenkanten  gestreift. 

Das  Salz  verwittert  selbst  in  feuchter  Luft  ziemlich  schnell. 
Die  Messungen  an  drei  Erystallen  ergaben  als  Mittelwerthe: 


Anzahl  der 
Krystalle      Eniiten 

Beobachtet 

Berechnet 

1110:110 
llOO :  HO 
001:100 
001  :  HO 

2 

*» 

2 

3 

5 
2 

6 

81°  21' 
49»  22' 

89»  58' 
90»     7' 

49°   21' 
90"     C 
90"     0'. 

Das  Salz  ist  früher  von  Herrn  Darmstädter^  untersociit 
worden;  er  nimmt  dieselbe  Zusammensetzung  an,  welche  sich 
aus   meinen   Analysen   ergibt,    und    fand  110:  T10  =  81*40. 

1-047  Gr.  verloren  bei  100**  0-091  Gr.,  8 -69«/^  Wasser  enf- 
sprechend.  Der  Rest  langsam  bis  zum  Glühen  erhitzt,  hinterlicBü 
0-688  Gr.  Au-+-KCl.  Das  Gold  betrug  0-497  Gr.  =  47 -47%; 
das  Chlorkalium  ist  demnach  18-247o* 

Der  Formel  AuC13.KC1-h2  H«0  entspricht: 


Darm- 

Procent 

Gefunden 

stSdter 

Johnston' 

An 

196 

~4W5 

47-47 

47-25 

^46-^ 

3C1 

106-5 

25-78 

KCl 

74.6 

18-06 

18-24 

18-27 

18-45 

2H«0 

36 

8-71 

8-69 

8-81 

Das  Salz  wird  bei  lOO""  wasserfrei. 

Ausser  Johnston,    dessen  Analyse  ziemlich  gut  mit  der 
Annahme  der  oben  gegebenen  Formel  übereinstimmt,  hat  Ber- 


<  Annalen  der  Chemie  und  Pharmacie  Sappl.  V.  172. 
*  The  Edinburgh  Journal  of  science,  New  Series  Nr.  5. 
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zelins^  früher  das  Salz  untersucht.  Seine  Analyse  deutet 
hingegen  bestimmt  auf  die  Formel  2  (AuCP.KCl)-f-5  H*0, 
während  die  Besehreibung  der  von  ihm  analysirten  Erystalle, 
wohl  mit  den  krystallographischen  Verhältnissen  des  2  Molec. 
Wasser  enthaltenden  Salzes  tibereinstimmend  scheinen. 

Da  jedoch  das  oben  beschriebene  Ammoniumsalz  (Tab.  I, 
Fig.  4)  vollständig  denselben  Habitus  wie  AuC1'.KC1-h2  H«0  hat 
und  sich  nur  durch  Messungen  von  diesem  unterscheiden  lässt, 
wäre  es  möglich;  dass  es  eine  mit  diesem  Salze  isomorphe  Ealium- 
verbindung  mit  ^2  MolecUlen  Wasser  gibt. 

Verschiedene  Verhältnisse  haben  mich  leider  darin  ge- 
hindert^ über  die  Richtigkeit  dieser  Vermuthung  durch  weitere 
Untersuchungen  zu  entscheiden. 

Goldchlorid-Chlormagnium  2  AuCl».MgCl<H-8H<0. 
Monoklinisch  a  :  A  :  c=  1-3441  :  1  :  1-7517  ac  =  83**59'. 

w 

Beobachtete  Formen:  (001)  .  (TU)  .  (111)  .  (T12)  .  (112). 
(101) .  (TOI) .  Tab.  II,  Fig.  8-11. 

Durch  freiwilliges  Verdampfen  einer  Lösung  von  Gold- 
chlorid  und  Magniumchlorid  erhalten. 

Die  prachtvollen,  ziemlich  grossen,  durchsichtigen,  gold- 
gelben  Kry stalle  sind  gewöhnlich  nach  der  Basis  stark  abge- 
plattet und  in  der  Richtung  der  Klinodiagonale  verlängert.  Am 
häufigsten  ist  die  Combination,  wie  Fig.  10,  wo  die  Flächen  der 
zwei  Hemipyramiden  (112)  und  (TI2)  fehlen.  Nicht  selten  sind 
die  Krystalle  durch  unvollzähliges  Auftreten  oder  un regelmässige 
Ausbildung  der  einer  Form  angehörigen  Flächen  verzerrt  (z.  B. 
vrie  Fig.  9). 

Die  Flächen  spiegeln  gut ;  das  Salz  hält  sich  in  trockener 
Luft. 

Die  Messungen   an    neun  Erystallen    ergaben   als  Mittel- 
werthe : 


>  Berzeliua  fand  46-8004  Au  17-53o/o  KCl.  (Annalen der  Physik 
und  Chemie  18,  599). 

18» 
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I 

Aosahl  der 
Krystolle  |  Kanten      Beobachtet     Berechnet 

4  4  56»  18'  56»  20' 

1  1  74»  58'  74°  55' 

1  1  48°  36'  40»  45' 

6  9  49»  22'         ~ 

6  10  68°  19'          — 

4  4  62»  22'  62°  22' 

1  1  19°  0*  18»  57' 

1  1  45°  18'  45'  28' 

2  ,     2        c48°     10*    49°  19' 

1  1  68»     31'     68°   16' 

2  2  96»     24'         — 
\  111  :  101             5  6  48°       9' 
j  111 :  111              1  1  c91V,° 
<  111:101             1  1  c46» 

112:112  3  3  74°     58' 

TU  :  TI2  2  2  87»     47' 

112:101  3  4  42°     27' 

112:111  1  1  60°       2' 

111:111  1  1  65»     34' 

112:112  r  r,                 — 
112:112                                              — 

1-796  Gr.  verloren  bei  100°  0-0825  Gr.,  4-597„  HK)  ent- 
sprechend. Der  Rest  wnrde  langsam  bis  zum  GlUhen  erhitzt; 
nachDigestion  mit  Salzsäure  blieb  nngelöst0-827Gr.46-057,An. 

Am  Filtrate  wnrde  das  Magninm  als  Pyropbosphat  be- 
stimmt: 0-239  Gr.  Mg«P«0^=  2-88%  Mg. 

1  -082  Gr.  gab  durch  Behandlung  mit  Kaliamoxalat  0-499  Gr. 
Gold,  46  •  127o  entsprechend.  Im  Filtrate  wurde  das  Chlor  mit 
Silbemitrat  und  einer  grossen  Menge  Salpetersäure  als  Chlor- 
silber ausgeföllt:  1-4595  Gr.  AgCl  ==  33  -  39«/,  Cl. 


48° 

12' 

90» 

36' 

45° 

18' 

75» 

C 

87» 

50' 

42» 

25'5 

60» 

19' 

65° 

56' 

52» 

15' 

69° 

46'. 
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Der  Formel  2  AuCP .  MgCl^  -h-  8  H*0  entspricht : 

Procent  Gefunden 


2  Au 

392 

46-45 

46-05 

46-12 

8C1 

284 

33-65 



33-39 

Mg 

24 

2-84 

2-88 



8H»0 

144 

17-06. 

^^_ 

. 

Bei  100®  verliert  das  Salz  2  MolecUle  Wasser: 
Gefunden  4  •  597^  Berechnet  4  •  26»/^. 

Bonnsdorff*  hat  früher  ein  Chlorgold-Chlormagnium 
dargestellt,  welchem  er  die  Formel  2  AuCl^MgCl*-+-12H20 
beigelegt  hat.  Seine  sehr  unbestimmten  krystallographischen 
Angaben  lassen  es  jedoch  ganz  unentschieden,  ob  sein  Salz  mit 
dem  von  mir  dargestellten  identisch  gewesen  ist. 

Ich  habe  leider  nicht  dazu  Gelegenheit  gehabt,  mich  von  der 
Existenz  eines  Salzes  mit  dem  angegebenen  Wassergehalte  zu 
überzeugen. 

Goldchlorid-Chlornickel  2  AuCP.NiCl«-H8H*0. 
Monoklinisch    a  :  6  :  c  =  1-3411  :  1  :  1-7562  «0  =  84**   18'. 

Beobachtete  Formen:  (001).(l]l).(112).(Ill).(T12).(101) 
(iOl).Tab.  n,  Fig.  8,  11,  12. 

Vollständig  mit  der  Magniumverbindung  isomorph  und  wie 
diese  dargestellt. 

Ziemlich  grosse,  prachtvolle,  olivengrüne  Tafeln,  gewöhnlich 
wie  Fig.  1 1 ;  jedoch  sind  die  Flächen  der  zwei  Domen  (101)  und 
(TOI)  nur  als  sehr  kleine  Abstumpfungen  der  klinodiagonalen 
Polkanten  zugegeben.  Krystalle  wie  Fig.  12,  an  welchen  nur  die 
negativen  Pyramidenhälften  ausgebildet  sind,  kommen  häufig  vor.. 

Die  Flächen  sind  glänzend  und  geben  gute  Spiegelbilder ; 
das  Salz  hält  sich  an  trockener  Luft  sehr  gut. 

Messungen  an  fUnf  Krystallen  ergaben  als  Mittelwerthe : 

Anzahl  der 
Krystalle  |  Kanten     Beobachtet    Berechnet 

001:101  2  2  ^e^^Tö^     56*»   17' 

101  :  101  —  -  —  74*  39' 

001  :  101  2  2  48^  58'       49"     4' 


1  Gmelin,  Handbuch  der  Chemie,  5  Aufl.  III.  681. 
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Anzahl  der 
Krysialle  |  Kanten     Beobachtet    Berechnet 

001:112  3  3  49'  14'      49»  23' 

•001:111  3  8  68»  15'  — 

001:111  2  3  62"  30'      62»  36' 

112:112  1  1  94*  50'      95»     3' 

111:112  3  3  18'  52'       18«  52' 

1*111:111  4  4  49"     9'  — 

111:112  1  1  16'  47'5    16'  56' 

001 :  112  1  1  45°  40'      45*  40» 

1*111:111  3  5  96"  15'5        — 

111:101  3  5  48"     4'5    48"     7'5 

111:112  2  2  60"     7'5    60»  32' 

111:111  2  2  66'     2'      66"     3' 

111:112  3  3  87°  33'      87"  42'5 

101  :  112  2  2  42'     9'       42'  22' 

\  111:111  _  _  _  90«  45' 

\  111  :101  1  2  45°  14'      45"  22'5 

111:112  1  1  63'  33'      63"  20' 

112:112  —  —  -  74"  58'. 

Der  voUstSndigeD  Isomorphie  mit  dem  Magniomsalze 
wegen  habe  ich  keine  analytischen  Bestimmungen  gemacht 

Goldehlorid-Chlorzink  .2  AuCl'.ZnCl»  -i-  8  HK). 

Monoklinisch,    vollständig   mit  den   zwei    vorhergehenden 
Salzen  isomorph,  Tab.  II,  Fig.  8,  10,  11. 

Die  Erystalle,  gewöhnlich  wie  Fig.  10,  11  ausgebildet  — 
die  zwei  negativen  Heniipyramiden  sind  jedoch  vorherrschend  - 
sind  selbst  in  trockener  Luft  zerfliesslich. 

Die  Messungen  sind  demzufolge  nur  approximativ,  zeigen 
aber  hinlänglich  deutlich  die  teomorphie  zwischen  diesem  Salze 
und  den  früheren  an. 
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Berechnet 
Anzahl  der  für  das 

Krystalle  |  Kanten      Beobachtet  Magniumsalz 

:i01  ]  1  56'  22'  56*   20 

:101  1  1  c7V  74*  55' 

:112  2  2  49^  12'  49*  22' 

:111  2  3  68*  28'  68**   19' 

:112  1  1  cl9*  18*  57' 

:lli  1  1  48*  46'  49*  19' 

:  112  3  n  r49V/  -  49*  22' 

Il2:il2  2  2  74*  46'  75*     0'. 

1-159  Gr.  verloren  bei  100*  0  055  Gr.,  4-757^  H«0  ent- 
sprechend. Beim  Auflösen  des  Rückstandes  zeigte  es  sich,  dass 
das  Salz  gleichzeitig  mit  dem  Erystallwasser  auch  etwas  Chlor 
verloren  haben  mtlsste,  indem  sich  kleine  glänzende  Blättchen 
von  metallischem  Golde  aasschieden.  Das  Gold,  durch  Kalium- 
oxalat  ausgefällt,  betrug  0.5135  Gr.,  44.317o  Au  entsprechend. 

0-9395  Gr.  wurde  in  Wasser  gelöst;  das  Gold  wie  oben 
ausgeschieden  (durch  Digestion  mit  Schwefelsäure  vom  ausge- 
fäUten  Zinkoxalate  befreit)  wog  0.417  Gr.  =44 -3970. 

Im  Filtrate  wurde  das  Chlor  nach  Zusatz  von  einer  grossen 
Menge  Salpetersäure  als  Chlorsilber  ausgefallt.  AgCl  1-217  Gr. 
32-077o  Chlor  entsprechend. 

Die  Formel  2 AuCl» . ZnCl* -h 8H*0  erfordert: 


Procent 

Gefu 

nden 

2  Au 

3ü2 

44-29 

44-31 

44-39 

8C1 

284 

32-09 

32-07 

Zn 

65 

7-35 

8H«0 

144 

16-27 

Das  Salz  verliert  bei  100*  2  Molec.  Wasser,  wird  aber 
schon  bei  dieser  Temperatur  etwas  zersetzt: 

2  fl»0  =  4  -  077„  Gefunden  4-75. 

Goldchlorid-Chlorkobalt  2  AuCP .  CoCl*  +  8  H>0. 

Triklinißch  a:b:c=:  1  :  0-9238  :  0.9112 

^  =  103'23'    n  =  101  '25'     ?  =  92''5' 
001:010=75*.54'      001  :  100^77''44-5      100 :010  =  85'3'. 
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Beobachtete  Formen:  (001). (110). (110). (010). (100). (101) 
(i01).(011).(i02).  Tab.  II,  Fig.  13,  Tab.  nr,  Fig,  15,  16. 

Durch  Verdampfen  einer  Lösung  von  gleichen  Molecfllen 
Goldchlorid  und  Kobaltchlorid  dargestellt. 

Die  Krystalle  sind  prachtvolle,  bräunlich-gelbe ,  ziemlieb 
grosse,  knrzsäulenförmigc  Combinationen  des  yoUständigen 
Prismas  mit  der  Basis.  Die  spitzen  Prismenkanten  sind  immer, 
die  stumpfen  dagegen  nur  bisweilen  von  Flächen  der  zwei 
PinakoYde  abgestumpft.  Auf  den  Combinationskanten  zwischen 
(100)  und  den  Endflächen  sind  inmier  Flächen  des  vollständigen 
Doma's  (lOl').(lOl)  aufgesetzt;  das  Hemidoma  (011)  kommt 
dagegen  seltener  vor.  Ausser  diesen  Formen  habe  ich  an  einem 
Kl*ystalle  sehr  wenig  ausgebildete  Flächen  des  Hcmidoma's 
(102),  die  Kanten  (101). (001)  abstumpfend,  beobachtet. 

Die  Krystalle  sind  gewöhnlich  sehr  regelmässig  ausgebildet: 
sie  haben  wegen  des  gleichzeitigen  Auftretens  der  beiden 
Hälften  desPrisma's  (110). (110)  und  des  Doma's  (101). (TOI) 
einen  monoklinischen  Habitus;  dies  ist  namentlich  auffallend 
bei  den  in  der  Richtung  der  Hauptaxe  verlängerten  Krystallen. 

Die  Flächen  sind  glänzend  und  spiegeln  gut.  Das  Salz  häU 
sich  gut  an  trockener  Winterluft,  zerfliesst  aber  sonst  leicht. 

Die  Messungen  an  acht  Kry stallen  ergaben : 

Anzahl  der 
Krystalle  |  Kanten  Beobachtet        Berechnet 

,*100:liO  4  4  50*       ir  - 

110:010  4  4  44*       44'       44**  46' 


\ 


110:110            2  ?.  84"  55'  85°     1' 

100:010             4  4  94«  59'  94"  57' 

1*100:110            4  5  44»  48'  — 

010:110            5  5  40"  16'  40*  15' 

001  :110            G  8  71°  42'5  71°  57' 

7  7  77°  46:  77°  44 '5 

2  2  c36V,°  36°     6-5' 

1  1  21°  53'  21°  19' 

1  1  46°  25'  46°  53' 

2  2  41°  38'  — 
1  1  55°  43'  55°  22' 
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Anzahl  der 
Kryahüle  |  Kanten        Beobachtet         Berechnet 

1*001 :  010  5  5 

l  001:011  3  3  ebV  50°  50' 

*00r :  110  6  6 

011  :  110  2  2  cbSh\'  57"  34' 


! 


110:101  1  1  59"  15'  59»  20' 

110:011  1  1  pllO'  50'  110"  43'5 

110:101  2  2  50°  30'  50'   18'5 

010:101  2  2  82»  7'  81»  65' 

110:101  1  1  74*  45'  74»  23' 

110:102  1  1  c90'  90°  16'. 


0-9975  Gr.  verlor  bei  100»  0-045  Gr.  =  401%  H*0.  Das 
trockene  Salz  —  welches  eine  rein  gelbe  Farbe  angenommen 
hatte  —  wurde  langsam  bis  zum  Glühen  erhitzt.  Der  Rückstand 
mit  SchwefelsSure  behandelt,  gab  0-173  Gr.  CoSO*,  6-60»/„  Co 
entsprechend,  und  0-447  Gr.  Au  =  44-817o- 

1-0355  Gr.  mit  Kalinmoxalat  behandelt,  gab  0-462  Gr. 
Au  =  44  •  62%. 

Im  Filtrate  wurde  das  Chlor  wie  gewöhnlich  bestimmt: 
1-341  Gr.  AgCl,  32 -0670  Cl  entsprechend. 

Die  Formel  2AuCP.CoC1»h-8H»0  erfordert: 


Procent 

Gefunden 

2  Au 

392 

44-60 

44-81         44-62 

8C1 

284 

32-31 

32  06 

Co 

59 

6-71 

6-60 

8H»0 

144 

16.38 

Bei  100*  verliert  das  Salz  2  Molee.  Wasser,  wird  aber 
gleichzeitig  unter  Entwicklung  von  Chlor  etwas  zersetzt  : 

2H*0=r4-097^,;  Verlust  bei  100**  =  4-597^. 

Das  Salz  hat  nicht  nur  dieselbe  Zusammensetzung  wie  die 
oben  beschriebenen  drei  Doppelchloride  von  Magnium,  Nickel 
und  Zink,  sondern  es  verhält  sich  beim  Erhitzen  vollständig 
ähnlich  d.  h.  die  2  Molecüle  Wasser  sind  loser  gebunden  als  die 
übrigen  6  Molecüle.   Die  krystallographischen  Verhältnisse  sind 
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dagegen  vollständig  verschieden ;  es  scheinen  die  Formen  des 
Kobaltsalzes  in  gar  keiner  Beziehung  mit  denen  der  drei  anderen 
Salze  Analogieen  darzubieten. 


Goldchlorid-Chlormangan  2  AuCP .  MnCl* + 8  EH). 

Triklinisch,  vollständig  mit  dem  Eobaltsalze  isomorph. 

Beobachtete  Formen :  (001) .  (100) .  (010) .  (110) .  (1 10) .  (101) 
Tab.  U,  Fig.  13,  Tab.  ffl.  14. 

Die  Erystalle  sind  rOthlichgelbe,  in  der  Richtnng  der  Axe  6 
säalenfömiig  verlängerte  Combinationen,  wie  Fig.  14,  oder  nor 
von  den  Formen  (001). (100). (110). (110)  gebildet.  Nicht  selten 
beobachtet  man  rhombo^derähnliche  Combinationen  von  den  drei 
Flächenpaaren  (001). (100). (110). 

Die  Flächen  sind  recht  glänzend,  aber  das  Salz  ist  selbst 
in  trockener  Lnft  ziemlich  zerfliesslich  so,  dass  die  Messungen  — 
an  fUnf  Krystallen  —  nur  approximativ  sind.  Sie  zeigen  jedoch 
deutlich  die  Isomorphie  des  Salzes  mit  der  Kobaitverbindnng. 
Die  Mittelwerthe  sind : 


Anzahl  der 
Kry stalle  |  Kanten 


Berechnet 
für  das 
Beob  Achtet     Kobaltsalz 


100:  110 
110:110 
100:110 
010:110 
001:110 
001  :  100 
001  :  101 
100 :  101 
001  :  010 
001  :  110 
110:101 


2 
1 

4 
2 
3 
%j 

1 
1 

2 
1 
1 


2 
1 
4 
2 
3 
3 
1 
1 
2 
1 
1 


50« 
84« 
44» 
40" 
71" 
77» 
<r47» 
56' 

c77%' 
86* 

c58V,' 


52' 

26' 

46' 

3' 

43' 

4*2' 

20' 

0' 

51' 


50°  11' 

85"  1' 

44"  48' 

40"  15' 

71"  57' 

77"  44'5 

46"  53' 

55"  22' 

75"  54' 

87"  50* 

59"  20'. 


Der  vollständigen  krystallographischen  Uebereinstinunang 
des  Mangansalzes  mit  dem  Kobaltsalze  wegen  habe  ich  dieselbe 
Formel  für  beide  Verbindungen  angenommen  ohne  weitere 
analytische  Belege. 
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Platinchlorid-Chlorbaryum  PlCl' .  BaCI'  +  4  H'O. 

Monoklinißch  «:  6  :  c  =  0-9645  :  1  :  1 -4949  ac=  77*45'. 

Beobachtete  Formen:  (001)  .  (100)  .  (011)  .  (111)  .  (102). 
Tab.  Iir,  Fig.  17,  18. 

Ich  habe  schon  frUher  i  das  Salz  dargestellt  und  beschrieben^ 
aber  die  Erystalle,  an  welchen  ich  damals  die  krystallographi- 
sehen  Bestimmungen  ausftUirte,  waren  zu  schlecht  ausgebildet, 
um  zuverlässige  Messungen  geben  zu  können. 

Seither  habe  ich  prachtvolle,  regelmässige  Krystalle 
erhalten,  deren  glänzende  Flächen  sich  gut  ftlr  genaue  Be- 
stimmungen eigneten. 

Die   Krystalle  waren  alle  nach  der  Orthodiagonale  aus- 

< 

*j::edehnt  und  häufig  zugleich  nach  der  Basis  stark  abgeplattet 
(wie  Fig.  18).  Ausser  den  hier  eingezeichneten  Flächen  habe 
ich  an  einem  Krystalle  das  Hemidoma  (102)  als  sehr  schmale 
Abstumpfungen  der  Kanten  (100). (001)  beobachtet. 

Ausgezeichnete  Spaltbarkeit  parallel  (001). 

Plan  der  optischen  Axen  parallel  dem  Symmetrie-Plane ; 
der  Bissectrix  bildet  mit  der  Basis  einen  Winkel  von  unge- 
fähr 45  ^ 

Die  Mittelwerthe  von  Messungen  an  12  Krystallen  sind: 

Anzahl  der 
Krystalle  |  Kanten         Beobachtet       Berechnet 

^^j  100:001  5  5  77^  44'  77^  45' 

*(  100:001  8  8  102*»  14'  102**  15' 

(  001  :  102  1  1  6'32^  45'  33^  3' 

i  100:011  2  2  83^  7'  83^  7' 

N*I00:T11  (i  10  52^  43'  - 


1^ 


011:111  3  3  44*^  9'  44^  10' 

001:011  2  2  55*»  44'  55^  36 '5 

001:011  2  2  124^  21'  124**  23'5 

011:011  _  -  -  68**  47' 


1  Oversigter  over  det  kgl.  danske  Videnskabernes  Selskabs  For- 
liandlinger  1868. 
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Anzahl  der 
Krystalle  {  Kanten         Beobachtet      Berechnet 

iil  :111  2  2  82'  54'  82*   49' 

111:111  1  1  97**     9'  97'    11' 

001:111  8  4  107**  39'  107'  41' 

(*001:Tll  5  6  72^   19'  — 

Platinbromid-Bromnatrium '  PtBr* .  2  NaBr  -k  6  H*0. 

Trikliniseh  aibic^l  :  0-9806  :  0-8533. 

?=  126^53'5     n  =  lOVlb     C=  106*'9'5. 

010:001  =  54*^34'    100  :  001  =  87*^55 '5    100  :  010=  10 r 52'. 

beobachtete  Formen:  (010)  .  (100)  .  (110)  .  (101) .  (101). 
<^001).(011).  Tab.  III,  Fig.  19,  20. 

Üa8  Salz,  welches  ich  schon  früher  dargestellt  and  unter- 
fiucht  habe,  dessen  krystallographische  Constanten  aber  wegen 
der  Unvollkommenheit  der  Krystalle  nicht  sehr  genau  bestimmt 
warden,  krystallisirt  in  recht  regelmässig  ausgebildeten  sechs- 
seitigen Säulen:  (010). (100). (110)  etwas  nach  (010)  abge- 
plattet. Die  Prismen  werden  von  dem  gut  ausgebildeten 
Flächenpaare  (101). (101). (001)  an  den  Enden  begrenzt;  die 
Form  (011)  ist  immer  sehr  zurückgedrängt. 

Die  Farbe  der  Krystalle  ist  dunkelkirschroth ;  die  Flächen 

sind  ziemlich  glänzend,  werden  aber  in  feuchter  Luft  etwas  matt. 

Die  Mittel werthe  von  Messungen  an  sieben  Krystallensind: 

Anzahl  der 
Krystalle  |  Kanten  Beobachtet         Berechnet 

♦101  :T01  6  6  70^  45 '5     — 

101:001  3  3  34^  46'  34*  41' 

101:001  3  3  36*  2'  36*  4^5 

100:101  5  5  53*  21'  53*  14 '5 

100:101  4  4  55*  50'  50*  0' 


<  Das   Salz  ist  vollständig  mit  den   vom  Herrn  Marignac  be- 
schriebenen Chlorverbindungen  isomorph. 
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Anzahl  der 
KrysUUe  [  Kanten 


(i 


\ 


\ 


*010 : 1 10 
010:100 
liO 
101 
101 
UOl 
011 

oii 

011 
011 


100 
*010 
*010 

010 


001 

(oio 

110 
101 
(  110:101 
lUO  :  Oll 
iiO :  101 
101  :Oil 
1 10 :  001 


6 

0 

3 

(> 

(i 

3 

1 

1 
2 

2 
3 
1 
3 
1 
1 


6 
5 
3 
6 
( 

3 
1 
i 
2 
2 
3 
1 
3 
1 
1 


Beobachtet 

136"  52 '5 

78°     8' 
58'  45' 


Berechnet 


52° 
09° 
54° 
56° 
110° 
82° 
54° 
43° 
75° 
97' 
71° 
57° 


59' 
39' 
35' 
20' 
49' 

8' 

2'5 
52' 
46' 
42'5 
39' 
57' 


58°  44 •& 


54°  34' 
56°  9' 


110° 
82° 
63° 
43° 
75° 
97° 
71° 
67° 


43' 
19' 
23' 
48' 
25' 
46' 
42' 
53'. 


Kupferhyposulphat  CuS»0«-i-5H*0. 

Triklinisch  «:  6:c=  1 : 0-9527  : 0-5790. 

f=117°34'5    i!  =  105'"32'5     C  =  65°37' 
010:001  =66° 20'     001:100=84*32'     100:  010  =  109 °46'. 

Beobachtete  Formen:  (100). (010). (110). (001). (OTl). (Hl) 
Tab.  IV.  Fig.  21-23. 

Das  Salz  —  durch  Doppeldecomposition  des  Baryumhypo- 
snlphats  mit  Kupfersulphat  dargestellt  —  krystallisirt  aus  der 
durch  freiwilliges  Verdampfen  stark  eingeengten  Lösung  in 
dunkelblauen,  durchsichtigen,  oft  recht  grossen,  tafelförmigen 
oder  kurz-säulenförmigen  Combinationen,  an  welchen  die  Pyra- 
midenflächen (111)  häufig  fehlen. 

Das  Salz  hält  sich  in  kalter,  trockner  Luft;  zerfliesst  in 
teuchter  Luft  und  verwittert  hingegen  in  erwärmter  Winterluft, 

Die  Flächen  sind  glänzend  und  spiegeln  gut. 

Ausgezeichnete  Spaltbarkeit  parallel  (100).;  weniger  gut 
parallel  (011). 
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Die  Mittelwerthe  von  Messungen  an  sechs  Krystallen  sind 

Anzahl  der 

Krystalle  |  Kanten  Beobachtet  Berechnet 

;*001 :  010  5  5  66°  :J0'  — 

001:011  f)  5  38'  19'  38°  26' 

011:010  3  3  75'  16'  75»  14' 

001:110  3  3  116"  34'  116"  34' 

001:110  3  3  63°  25'  63°  26' 

001:ill  _  -       -  42°  lü' 

il0:ill  2  2  74°  45'  74°  24' 

001  :  iOO  4  4  95°  25'  95°  28' 

001:100  3  3  84°  29'  84°  32' 

010:110  2  2  49°  32'  49°  32  «5 

1*100:110  6  6  60°  13 '5  - 

1*100:010  4  4  70°  14'  — 

iO0:0ll  4  4  109°  16'5  - 

100:011  2  2  70°  43'5  70°  43'5 

100:111  2  2  74°  17'  74°  19'5 

TU;  011  1  1  35°  24'  34°  57' 

n0:0ri  1  1  91°  57'  91°  49'. 


\ 


1-122  Gr.  sehr  langsam  bis  zum  schwachen  Bothglühen 
«rhitzt  hinterliess  0-570  Gr.  CuSO*,  50-80%  entsprechend. 

Die  Formel  CuS«0«-f-5H*0  erfordert  50-867^. 

Das  Salz  wird  sehr  leicht  zersetzt ;  eine  massig  concentrine 
Lösung  entwickelt  schon  beim  Verdampfen  im  Wasserbade 
schweflige  Säure/  und  die  Krystalle  vertragen  selbst  eine 
viel  niedrigere  Temperatur  nicht  ohne  Zersetzung. 

Heeren^  hat  früher  ein  Salz  dargestellt,  welches  beim 
Erhitzen  52 -6970  CuSO*  lässt,  und  demnach  die  Formel 
CuS*0^ -^  4  H*0  hat.  Es  ist  wahrscheinlich  dieses  Salz  gewesen, 
welches  die  Herrn  Handl,  v.  Lang  und  Murmann  krystallo- 
graphisch  untersucht  haben*,  denn  obgleich  diese  Krystalle 
dem  Äussern  nach  viele  Ähnlichkeit    mit  dem  von  mir  unter- 


1  Ännalen  der  Physik  und  Chemie  VIL  171. 
äitzungsb.  der  k.  k.  Akademie  der  Wissenschaften  XXVII.  171. 
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suchten  Salze  darbieten,  seheinen  die  Winkelverhältnisse  der 
zwei  Verbindungen  in  gar  keiner  Beziehung  zu  einander  zu 
stehen. 

Baryumhypophosphit  BaH*P*0*  -4-  H«0. 

Monoklinisch  a  :  6  :  c  =  2-0017  :  1  :  1 -5760 /ic  =  80** 27'. 

Beobachtete  Formen :  (001)  .  (TOI)  .  (101)  .  (100)  .(110). 
(112). (011). (211).  Tab.  IV.  Fig.  24-27. 

Das  Salz  ist  in  jüngster  Zeit  von  Herrn  Ramnielsberg^ 
analysirt  und  krystallographisch  bestimmt  worden. 

Gelegentlich  erhielt  ich  bei  Darstellung  einer  grösseren 
Menge  von  diesem  Salze  prachtvolle  Erystalle,  welche  ich,  weil 
mir  damals  noch  nicht  die  Bestimmungen  des  genannten  Gelehrten 
bekannt  waren ,  einer  eingehenden  krystallographischen  Unter- 
Buchung  unterwarf  y  deren  Resultate  in  fast  vollständiger  Über- 
einstimmung mit  den  Bestimmungen  des  Herrn  Rammet s- 
berg  sind. 

Die  Erystalle  waren  farblose,  wasserhelle,  oft  sehr  grosse 
Prismen:  (101)  .  (001)  .  (100),  nach  (TOI)  abgeplattet.  Das 
Flächenpaar  (101)  trat  nicht  immer  auf  und  war  jedenfalls  nur 
als  schmale  Abstumpfungen  der  Kanten  (001). (100)  zugegen. 

Die  in  der  Richtung  der  Orthodiagonale  verlängerten 
Prismen  sind  gewöhnlich  (wie  Fig.  25,  26)  durch  die  Flächen 
(112). (110)  an  den  Enden  begrenzt.  Die  vollständige  Form 
von  welcher  die  Fig.  27  eine  Horizontalprojection  darstellt,  ist 
selten.  Ausser  den  von  mir  beobachteten  Formen  hat  Herr 
Rammeisberg  die  Hemipyramide  (211)  und  das  Hemidoma 
(201)  beobachtet 

Die  Resultate  von  Messungen  an  neun  Krystallen  sind: 

Anzahl  der  R  a  m  m  e  1  s- 

Krystalle  |  Kanten      Beobachtet    Berechnet       berg 


101  :  001 

5 

7 

41' 

32 '5 

41"  46' 

42"  30' 

001  :  100 

6 

8 

80" 

7' 

80'  27' 

79'  40' 

101  :  lOO 

4 

5 

58' 

13' 

bT   47' 

57'  30' 

101 :  001 

3 

3 

34° 

31' 

34"  29' 

34'  10' 

101 :  100 

1 

1 

46" 

0' 

45"  58' 

45'  45' 

<  Monatsb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  zu  Berlin  1872,  p.  418. 
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) 


Anzahl  der  H  «  m  m  e  1  §< 

Kry stalle  |  Kanten     Beobachtet     Berechnet         berg 

■^  ^^^^^^^^^^^'sy'^^^^^^^^^-i^'      v,^^^'~>rf'~^^^^«^         'v^^^^~>i,<^^^^^.i*^       ^s.^^^^~N<''^^^»X 

001  :  112  6  7  39°     4'  39'  10'  39*    5' 

.  112 :  110  4  6  46"  19'  46°  32'  46*  ÖO" 

(*001 :  iro  5  8  94°  18'          —  94*  30 

MT2:I10  3  4  71°  27 «5  71°  20-  — 

101  :  110  1  2  71°  34'  71°  42'  70°  45 

101:112  1  1  36°  54'  36°  58'  „ 

101  :  Oll  1  1  63°  28'  63°  29'  63"  SO- 

irOrOll  1  1  44°  55'5  44°  49'  — 

ir2:0ri  1  1  26°  17'  26°  31'  — 

101:112  5  6  67°     3'  67°     3'  — 

112:112  1  1  68°  53'  68°  49'  68"     (K 

•101:110  6  9  76°     3'5        —  75"  40" 

101:011  2  2  66°     2'  66°  12'    c67°     C 

011 :  110  1  1  37°  21'  37°  44'5  — 

110:211  1  1  29°  15'  29°  13'  — 

101 :  Hl  2  2  46°  40'  46°  51'  — 

100:  HO  7  9  63°     7'  63°     8'  — 

110:110  6  6  53°  42'  63°  44'  53"  40" 

100 :  112  4  5  65°  29'  65°  58'  65"  18' 

001:011  1  1  57°     5'  57°  14'5  — 

100:011  1  1  84°  59'  84°  51'  — 

100:211  1  1  52°  40'  52°  34'5  — 

011:211  1  1  42°  46'  42°  34 '5  — 

Die  Krystalle  siDd  gewöhnlich  parallel  der  Orthodiagonaie 
gestreift,  die  Endflächen  der  Säulen  sind  an  grossem  Individnen 
fast  immer  krumm.  Die  Messungen  sind  daher  nicht  sehr 
scharf. 

Zwillingsbildong  sehr  häufig:  Zwillingsaxe  die  Normale 
des  Flächenpaares  (101),  welches  selbst  Znsammensetzangs- 
fläche  ist.  Einspringende  Winkel  —  wie  zwischen  den  Flächen 
(100)' :  (001)"  und  (110)' :  (110)"  —  Sind  gewöhnlich. 
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Die  Mittelwerthe  von  Messungen  an  fHnf  Zwillingen  sind : 


(1 10)' 

(100)' 

\  (100)' 

j  (001  >' 
f  (100)' 

(011)' 

(112)' 


Anzahl  der 

Krystalle  |  Kanten  Beobachtet  Berechnet 

(110)'             4            4  2V  43'  2V  53' 

(100)"             4            4  64'  59'  64*»  26' 

(001)"             2            2  15^  58'  16^     1' 

(001)"             1             1  83^  22'  83*  32' 

(101)"             1             1  18**  29  18**  28' 

(011)"             1             1  47*  19  47**  36' 

(112)"             3            3  45**  32'  45**  54' 


Zinnbromid  -  Bromammanium  SnBr* .  2NH*Br. 


Regulär  (111). (100). 

Durch  Behandlung  von  Zinn  mit  Brom  und  Wasser,  Zusatz 
von  Bromammonium  und  freiwilliges  Verdampfen  der  Lösung, 
krystallisirt  *  das  Salz  in  grossen,  gelbliehen  Cubo  -  Oktaedern, 
welche  in  Wasser  leicht  löslich  sind.  Die  Lösung  wird  durch 
Kochen  oder  durch  Zusatz  von  einer  grössern  Menge  Wasser 
unter  Ausscheidung  von  Zinnsäurehydrat  zersetzt. 

Specifisches  Gewicht  3'505  (Mittel  aus  zwei  Ver- 
suchen). 

1'186  Gr.  in  Wasser  gelöst  wurde  mit  Zink  digerirt.  Im 
Filtrate  vom  ausgeschiedenen  Zinne  wurde  das  Brom  als  Ag  Br 
=  2  •  105  Gr.  bestimmt.  75  •  52%  Br. 

1-1585  Gr.  gaben  durch  Fällung  mit  Schwefelwasserstoff 
und  Rösten  des  Schwefelzinnes  0-283  Gr.  SnO*,  19-2%  Sn  ent- 
«prechend. 

1-065  Gr.  wurden  mit  Natronkalk  geglUht;  im  Destillate 
wurde  wie  gewöhnlich  das  Ammoniak  als  Platinsalmiak  aus- 
gefällt. Der  Platinmenge  0-304  Gr.  entspricht  5-2%  NH*. 

Die  Formel  SnBr* .  2NH*Br  erfordert: 

Procent       Gefunden 

Sn  118  18-61 
Br*  480  75*71 
2NH*    36     5  •  68 

SiUb.  d.  mathem.-natunv.  C).  LXIX.  Bd.  II.  Abth. 
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Das  Salz  entspricht  demnach  vollständig  der  Chloirerbin 
duug. 

Zihnchlorid-Chlorl  "i*!!"!^' 

( ammoniuni* 

Witt  stein  gibt  an,  dass  man  durch  Zusatz  von  Kochsalz 
zu  einer  Lösung  von  Zinn  in  Salpeter  -  Salzsäure  ein  Doppelsalz 
von  Zinnchlorid  mit  Chlomatrium  —  ohne  näher  angegebese 
Zusammensetzung  —  in  wasserfreien,  zerfliesslichen  Würfelu 
erhält.  Da  ein  solches  wasserfreies  Doppelsalz  eine  nähere 
Untersuchung  zu  verdienen  schien,  habe  ich  die  Darstellnn^ 
wiederholt.  Es  schieden  sich  zwei  verschiedene  Arten  von  Kry- 
stallen  aus:  erstens  eine  grosse  Menge  von  ziemlich  grossen, 
wasserhellen  Würfeln,  welche  nur  aus  Kochsalz,  durch  anhän- 
gende Mutterlauge  verunreinigt,  bestanden ,  und  dann  eine  nicht 
unbeträchtliche  Menge  von  grossen  würfelförmigen,  wasserhelle« 
Krystallen,  welche  eine  grosse  Menge  Zinn  enthielten.  Die  Krv- 
stalle  wurden  zur  Reinigung  in  Wasser  gelöst ;  die  Lösung;  lang- 
sam verdunstet,  gab  kleine,  harte,  vollkommen  luftbeständige 
Cubo-Octaöder  und  Octaßder,  welche  wasserfrei  waren,  und  eine 
grosse  Menge  Ammoniak  —  durch  die  Einwirkung  des  Zinnes 
auf  die  Salpetersäure  gebildet  —  enthielten. 

Die  Analysen  ergaben  folgende  Resultate : 

1"056  ^6r.  wurden  mit  Schwefelwasserstoff  behandelt,  das 
Schwefelzinn  in  SnO«  verwandelt  =  0-4235  Gr.,  31-55«,^,  Sb 
entsprechend. 

Das  Filtrat,  nach  Zusatz  von  Schwefelsäure  eingedampft 
und  geglüht,  hinterliess  0-053  Gr.  Na«SO*  =  l-63®/o  Na. 

0-9365  Gr.  gaben,  auf  ähnliche  Weise  behandelt,  0-3765  Gr. 
SnO*,  3 1 637^  Sn  entsprechend,  und  0-049  Gr.  Na«SO*=  1  •69«/^  Na. 

Das  Chlor  wurde  durch  Titriren  mit  Silbernitrat  bestimmt, 
nachdem  die  Lösung  des  Salzes  mit  ein  wenig  Natriumcarbonat 
versetzt  war.  Fünf  Bestimmungen,  in  welchen  die  Menge  des 
Salzes  0-551  bis  0-650  betrug,  ergaben: 

57-63  Procent;  57-62;  57-68;  57-86;  57-48 
oder  im  Mittel  57-65<>,^,  Cl. 
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Die  Formel  SnCl*.  2(Nao.j3(NH*)^>.g,Cl)  erfordert: 

Gefunden 
Sn  118  31-98  31-55        31-63 


Cl«  213  57-72  57-65 

0-26  Na      6  1-63  1-63  1-69 

1-74  NH*  32 

Das  Salz  ist  demnach  Zinnchlorid-Chlorammoniam^  in  wel- 
chem eine  geringe  Menge  des  Ammoniums  ohne  Verändernng 
der  Erystallform  durch  Natrium  vertreten  ist. 

Zinnchlorid-Chlornatrium  SnCh.  2  NaCl  h-  6  H*0. 

Wenn  man  Zinnchlorid  in  Wasser  löst  und  die  berechnete 
Men^e  Chlornatrium  zusetzt  ^  krystallisirt  erst  eine  nicht  un- 
beträchtliche Menge  des  Chlornatriums  aus.  Die  Mutterlauge  gibt 
dann  beim  Verdampfen  bis  zur  Syrupconsistenz  Krusten  von 
schlecht  ausgebildeten  Krystallen  mit  matten,  gestreiften  Flächen. 
Ihr  Habitus  ist  dem  des  analog  zusammengesetzten  Chlorplatin- 
Doppelsalzes  ähnlich,  aber  die  nähere  krystallographische  Be- 
stimmung ist  wegen  der  Unvollkommenheit  der  Krystalle  un- 
möglich gewesen. 

1-156  Gr.  gaben  durch  Ausfüllung  mit  SH«  u.s.  w.  0-3675  Gr. 
SnO*  =  24-95%  Sn.  Das  Filtrat  hinterliess  beim  Eindampfen  und 
Glühen  0-2770  Gr.  NaCl  =  9-427^  Na. 

1-345  Gr.  gaben  0-428  Gr.  SnO*  =  25-03%  Sn  und  0-331  Gr. 
NaCl,  9-687o  Na  entsprechend. 

Durch  Titriren  mit  Silbernitrat  —  nach  vorhergehendem 
Zusätze  von  etwas  Natriumcarbonat  —  erhielt  ich  in  zwei  Ver- 
suchen  mit  0-687  Gr.  und  0-7595  Gr.  respective  43-83  und  43-85<>/o 
Chlor. 


Der  Formel  Si 

iClV  2NaCl 

■+-  6H*0  entspricht 

• 
« 

Procent 

Gefunden 

Lewy 

Sn      118 

24-33 

24-95"^-03 

2?09 

Cl«     213 

43-92 

43-83    43-85 

44-87 

Na,      46 

9-50 

9-42      9-68 

9-03 

Lewy,  welcher  auch  das  Salz  untersucht  hat,  nahm  die 

Formel  SnCl*.  2Na01  -4-  5H«0  an. 

19* 
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Zinnchlorid-Chlorcaicium  SnCl*.  CaCl*-K  6H«0. 

Aus  einer  stark  eingeengten  Lösung  von  gleichen  Molecfilen 
Zinnehlorid  und  Chlorcaleium  in  Wasser  krystallisirt  das  Salz 
in  grossen^  wasserhellen,  ausserordentlich  zerfliesslichen  Bhom- 
boödem,  deren  Polkantenwinkel  ungefähr  95**  ist  K  Das  Salz  zer- 
fliesst  an  der  Luft  ebenso  schnell  wie  Chlorcaleium  und  hält 
sich  ohne  Verwittern  über  Schwefelsäure. 

0'730  Gr.  gaben  bei  der  gewöhnlichen  Behandlung  0-2315  Gr. 
SnO*,  24'95  Gr.  Sn  entsprechend.  Das  Filtrat,  mit  Schwefelsaare 
eingedampft  und  geglüht,  hinterliess  0-2085  Gr.CaSO*  =  8-4»/;Ca. 

1-326  Gr.  gaben  0-4235  Gr.  SnO*=25-137o  Sn  und  0-365 
CaS0*  =  8-lV^Ca. 

In  zwei  Versuchen  wurde  das  Chlor,  nach  vorhergehendem 
Zusätze  von  Na*CO^,  durch  Titriren  mit  Silbemitrat  bestimmt; 
0-6825  Gr.  gaben  44-297^,  0*802  Gr.  44-277^  Chlor. 

Lewy,  welcher  frtther  das  Salz  untersucht  hat,  nahm 
5  Molecüle  Wasser  an. 

Die  Formel  SnCl*.  CaCl«-+-6H*0  erfordert: 


Procent 

Gefunden 

Lewy 

Sn 

118 

~24^ 

24  95"^- 13 

2^31 

Cl« 

213 

44-45 

44-29    44-27 

45-45 

Ca 

40 

8-35 

8-4         8-1 

8-24 

Zinnchlorid-Chlorstrontium  SnCl*.  SrCl«-K8H*0. 

Durch  freiwilliges  Verdampfen  einer  Lösung  von  gleichen 
Molecülen  Zinnchlorid  und  Chlorstrontium  krystallisirt  das  Salz 
in  gestreiften  Nadeln  oder  cannelirten  Prismen  ohne  deutliche 
Begrenzungsflächen  aus.  Das  Salz  ist  in  Wasser  sehr  leicht  löslich 


1  An  mehreren  der  analog  zusammengesetzten  Salze  SiCl« .  RCl'  + 
+  6H<0  u.  6.  w. ,  wo  R  ein  Metall  der  Magniumgruppe  ist,  hat  man  Rhom- 
bogder  mit  Polkantwinkel  96"*— 97^  beobachtet.  Es  wäre  möglich,  dass  das 
SnCl*.  CaCla  -h  6H*0  auf  diese  Weise  mit  den  verschiedenen  Reihen 

SnCH.MgCl«  -h  6H«0  ;  PtCl^MgCl«  -+-  6H«0 
u.  8.  w.  isomorph  ist.  Der  ausserordentlichen  Zerfliesslichkeit  des  Salzes 
wegen  ist  es  leider  unmöglich,  das  Rhomboäder  mit  irgend  welcher  Zu- 
verlässigkeit  zu  bestimmen. 
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und  zerfliesst  an  gewöhnlicher  Luft.  Über  Schwefelsäure  ver- 
wittern die  Krystalle  langsam.  Die  Lösung  wird  beim  Verdünnen 
oder  durch  Kochen  zersetzt. 

0-9925  6r.  wurde  mit  kSH*  ausgefällt.  Das  Schwefelzinn, 
in  SnO*  verwandelt  =  0-2775  Gr.,  21-99%  Sn  entsprechend.  Im 
Filtrate  wurde  das  Strontium  mittelst  Schwefelsäure  und  Alko- 
hol ausgefällt:  0-306  Gr.  SrSO*=14'71Vo  Sr. 

1-514  Gr.  gaben  bei  ähnlicher  Behandlung  0-4235  Gr.  SnO* 
=  22-00»/^  Sn,  und  0-474  Gr.  SrSO*  =  14-947^  Sr. 

Das  Chlor  wurde,  wie  gewöhnlich,  durch  Titriren  bestimmt. 
In  fünf  Versuchen ,  wo  die  Menge  des  Salzes  0-575—2-190  Gr. 
war,  erhielt  ich  37-75—38-057^  Chlor  oder  im  Mittel  37-917^ Cl. 

L  e  wy  hat  früher  das  Salz  analysirt ;  er  nahm  für  dieses  wie 
für  die  übrigen  Zinnchlorid-Doppelsalze  5  Molectile  Wasser  an. 

Der  Formel  SnCl*.  SrCl*-4-8H*0  entspricht: 


Procent 

Gefunden 

Lewy 

Sn 

118 

20-97 

21-99         22-00 

23-38 

Cl« 

213 

37-81 

37-91 

41-04 

Sr 

87-6 

15-56 

14-71         14-94 

16-77 

Das  Salz  hat  demnach  dieselbe  Zusammensetzung  wie  das 
Platinchlorid-Chlorstrontium. 


Kopenhagen,  im  Januar  1874. 
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Über  die  Reibungsconstante  der  Luft  als  Function  der 

Temperatur. 

Von   J.   PnlilJ. 
(Vorgelegt  In  der  Sitiung  am  5.  Februar  1874.) 

Die  in  vorliegender  Abhandlung  mitgetheilten  Beobachtun- 
gen ttber  den  Reibungsco^fficienten  der  Luft  habe  ich  im  physi- 
kalischen Cabinete  der  Wiener  Universität  ausgeführt.  Es  möge  mir 
gestattet  sein,  an  dieser  Stelle  dem  hochverehrten  Herrn  Professor 
Dr.  V.  von  Lang,  über  dessen  Aufforderung  ich  die  Versuche 
augestellt  habe,  für  die  gütige  Unterstützung  der  experimentellen 
Arbeiten  meinen  verbindlichsten  Dank  auszudrücken. 

Ich  benutzte  zu  meinen  Versuchen  einen  ähnlichen  Apparat, 
wie  ihn  Professor  Lang  in  seinen  Versuchen  über  die  Einströ- 
mung von  Gasen  beschrieben  hat  K  In  ein  Wasserreservoir  wurde 
eine  in  Centimeter  getheilte  Glasröhre  mit  ihrem  offenen  Ende 
bis  0  Ctm.  eingetaucht.  In  das  obere  Ende  dieser  Manometer- 
röhre war  mit  Kork  und  Siegellack  ein  T-förmiges  Messingrohr 
eingekittet  und  an  beiden  Armen  desselben  Bleiröhren  angelöthet. 
Eine  von  diesen  Bleiröhren  war  mittelst  eines  Kautschukschlau- 
ches mit  der  Capillarröhre,  durch  welche  die  Luft  transpiriren 
sollte,  verbunden.  Die  zweite  Bleiröhre  trug  an  ihrem  Ende  einen 
kurzen,  mit  Quetschhahn  versehenen  Kautschukschlauch.  Um  die 
Kantschukschläuche  ilir  die  Luft  undurchdringlich  zu  machen, 
wurden  dieselben  aussen  mit  Asphaltlack  tiberzogen.  Die  Beob- 
achtung geschah  bei  den  Marken : 

95,  75,  60,  45,  30,  20,   10  und  5  Ctm. 

Wird  nun  dprch  den  Kautschukschlauch  die  Luft  aus  der 
Manometerröhre  entfernt,  bis  das  Wasser  über  dem  Theilstriche  95 


«  Sitzb.  d.  k.  Akad.  d.  Wissensch.  11.  Abth.  Aprilh.  1871. 
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steht,  und  hieranf  der  Kantsofankseblanch  dnreh  den  Qneteeh- 
hahn  geschlossen,  so  strömt  die  Lnft  durch  die  CapiUare,  und  in 
Folge  dessen  fallt  das  Wasser  in  der  Manometerröhre,  und  so- 
wie die  Wasserkuppe  eine  der  acht  Marken  passirt,   wird  die 
Zeit  mittelst  einer  Sekundennhr  notirt.  Die  Luft  wurde  vor  der 
Transpiration  durch  ein  mit  Chlorcaicium  und  ein  zweites  mit 
feiner  Baumwolle  gefälltes  Gef^s  geleitet,  um  dieselbe  trockeD 
zu  machen  und  von  feinen  Stäubchen,  die  mitgerissen  werden 
konnten^  zu  befreien.  Im  letzten  Gefösse  befand  sich  ein  Thermo- 
meter, um  die  Temperatur  vor  ihrer  Einströmung  zn  messen. 
Ausserdem  waren  bei  dem  Apparate  noch  zwei  andere  Thermo- 
meter, eines  beiläufig  mitten  an  der  Manometerröhre  anfgehän^, 
ein  zweites  in  der  Wanne  in  das  Wasser  eingetaucht,  um  auch 
die  Temperaturanderungen  der  Luft  nach  ihrer  Transpiration  in 
der  Manometerröhre  und  die  des  Wassers  in  der  Wanne  zu  beob- 
achten.   Die  Temperatur  des  Wassers   war  in  Folge  der  Ver- 
dampfung immer  tiefer  als  die  Zimmertemperatur;  es  war  daher 
nöthig,  vor  jeder  Beobachtung  das  Wasser  auf  jene  Temperatur 
zu  bringen,  welche  das  Thermometer  im  Gefässe  vor  der  Capil- 
lare  anzeigte.  Dies  erzielte  ich,  indem  ich  in  das  Wasserresevoir 
eine  nöthige  Quantität  warmen  Wassers  hinzugoss  und  recht  oft 
umrHhrte.   Die  Haltbarkeit  des  Apparates  wurde  auf  die  Weise 
controllirt,  dass  ich  vor  der  Beobachtung  die  Wasserkuppe  auf 
95Ctm.  einstellte,  und  jenen  Kautschukschlauch,  der  dieCapillare 
mit  dem  Gefässe   verband,    mittelst    eines  Quetschhahnes  ab- 
sperrte.  So  liess  ich  den  Apparat  12—14  Stunden  stehen.  Der 
Stand  des  Wassers  in    der  Manometerröhre   durfte  sich  nichf 
ändern,  ausser  wenn  sich  die  Temperatur  der  eingeschlossenen 
Luft  geändert  hat.    Um  den  ganzen  Apparat  vor  Temperafur- 
schwankungen  möglichst  zu  schützen,  wurde  derselbe  mitten  im 
Beobachtnngszimmer  aufgestellt.   Der  jedesmalige  Wasserstand 
in  der  Manometerröhre  sowie  beide  Thermometer  wurden  mittelst 
eines  Fernrohres  abgelesen.    Die  Transpirationszeiten   wurden 
nach  einer  Sekundenuhr  gezählt,  die  durch  einen  elektrischen 
Strom  mit  dem  Neef 'sehen  Hammer  in  Verbindung  stand. 
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Theorie  der  Versuche, 

Es  ist  durch  zahlreiche  Beobachtungen  festgestellt,  dass  die 
Temperatur  eines  Gases  steigt  oder  ftlllt,  wenn  der  Druck,  unter 
welchem  dasselbe  steht,  also  auch  das  Volumen  des  Gases  ver- 
grössert  oder  vermindert  wird.  Es  wird  daher  auch  die  Tempe- 
ratur der  durch  die  Capillare  strömenden  Luft  eine  Function  des 
Druckes  sein,  der  bei  dem  beschriebenen  Apparate  von  Zeit  zu 
Zeit  als  auch  von  Stelle  zu  Stelle  in  der  Capillare  variirt. 
Es  ändert  sich  nämlich  der  Druck  in  der  Capillare  nach  dem 
Gesetze : 


p==\Pi—--Y'^ 


worin  p^  den  Druck  am  Anfang  der  Capillare,  p^  den  am  Ende 
und  p  den  Druck  an  irgend  einer  Stelle  a:  vom  Anfang  derselben 
bedeutet.  Der  Druck  ist  ausserdem  noch  mit  der  Zeit  veränder- 
lich. Wollte  man  daher  den  Einfluss  der  Temperatur  auf  die 
Beibung  der  Luft  untersuchen,  so  miisste  auch  dieser  Umstand 
in  der  Bechnung  gehörig  berücksichtigt  werden.  Man  ist  aber 
berechtigt,  denselben  zu  vernachlässigen,  wenn  die  Beobachtun- 
gen nur  bei  kleinen  Drücken  gemacht  werden,  und  wenn,  wie  es 
beim  Apparate  des  Prof.  Lang  der  Fall  ist,  der  Druck,  unter 
dem  die  strömende  Luft  steht,  mit  der  Zeit  nur  wenig  sich  ändert, 
und  daher  die  in  Folge  einer  kleinen  Ausdehnung  der  Luft  ver- 
loren gegangene  Wärme  sofort  durch  jene  Wärmemenge,  welche 
der  strömenden  Luft  von  der  Wand  der  Capillare  zugeführt  wird, 
ausgeglichen  werden  kann.  Da  man  nun  nach  dieser  Ausein- 
andersetzung berechtigt  ist,  von  der  Beobachtungsmethode  des 
Prof.  Lang  über  die  Luftreibung  möglichst  genaue  Besultate  zu 
erwarten,  so  möge  im  Folgenden  eine  Theorie  meiner  Versuche, 
ähnlich  wie  sie  0.  E.  Meyer*  mit  Zugrundelegung  des  Pois- 
seuille 'sehen  Gesetzes  entwickelt  hat,  gegeben  werden. 

Die  Integration  der  DiflFerentialgleichungen,  welche  Stokes 
Air  die  Bewegungen  eines  luftföimigen  Mediums  aufgestellt  hat, 
liefert  für  Bewegungen  in  den  Capillaren  das  Poisseuille'sche 


1  Po  gg.  Ann.  Bd.  148.  p.  550. 
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Gesetz,  unter  Voranssetzang,  dass  der  Druck  an  allen  Punkten 
eines  beliebigen  Querschnittes  der  Capillare  gleich  gross  ist 
dass  also  die  FlUssigkeitstheilchen  parallel  zur  Röhrenaxe  sich 
fortbewegen^  der  treibende  Dmck  nicht  zu  gross  ist^  der  Zustand 
der  Bewegung  mit  der  Zeit  sich  nicht  ändert,  und  die  Flüssigkeit 
an  der  Röhrenwand  haftet. 

Das  Poisseuille'sche  Gesetz  gibt  jenes  Volumen  Gas  an, 
welches  während  einer  bestimmten  Zeit  durch  die  Capillare 
strömt;  es  ist 

V  ist  das  Gasvolumen,  welches  während  der  Zeit  i  durch 
irgend  einen  Querschnitt  der  Capillare  transpirirt,  gemessen 
unter  dem  in  diesem  Querschnitte  stattfindenden  Drucke,  der 
gegeben  ist  durch  die  Formel 

Darin  haben  p^,  p^  und  p  die  obige  Bedeutung;  femer  bedeutete 
den  Halbmesser,  X  die  Länge  der  Capillare  und  ti  den  Reibungs- 
co^fficienten  des  strömenden  Gases. 

Die  erste  Formel  ist  für  den  stationären  Zustand  der  Bewe- 
gung entwickelt  worden.  Ist  der  Zustand  der  Bewegung  ein  ver- 
änderlicher, und  gehen  die  Änderungen  des  Druckes  sehr  lang- 
sam vor  sich,  so  ist  man  auch  in  dem  Falle  berechtigt,  die  obige 
Formel  während  eines  sehr  kleinen  Zeitelementes  dt  als  ange- 
nähert richtig  zu  betrachten.  Alsdann  ist  das  während  eines  Zeit- 
elementes dt  durch  Capillare  eingeströmte  unendlich  kleine 
Gasvolumen  gegeben  durch 

•        P 


wenn 


Bei  meinen  Versuchen  ist  p^  der  vom  Barometer  angezeigte 
Druck  der  atmosphärischen  Luft  vor  der  Transpiration  und  p, 
der  Druck,  unter  dem  die  Luft  in  der  Manometerröhre  steht  nach 
ihrer  Transpiration.   Da  die  transpirirte  Luft  unter  dem  in  der 
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Manometerröhre  gtattfindenden  Drucke  gemessen  wird,   so  ist 
p  =  p^zn  setzen  und  daher 

£s  sei  nun  zu  irgend  einer  Zeit  v  das  Volumen  der  Luft, 
welche  sich  bereits  in  der  Manometerröhre  über  dem  Wasser  an- 
gesammelt hat,  gemessen  unter  dem  Drucke  p,*  Wächst  die 
Zeit  tf  so  nimmt  auch  das  Volumen  v  und  der  Druck  p^  zu.  Für 
t-^-dt  hat  man  also  v-hdv  und  Pf-hdp^]  denn  bedeutet  A  die 
Höhe  der  Wassersäule  in  der  Manometerröhre  und  a  das  speci- 
tische  Gewicht  des  Wassers,  so  besteht  allemal  die  Relation 

aus  der  zu  ersehen  ist,  dass,  wenn  h  kleiner  wird,  p^  zunehmen 

1IU1SS. 

Das  Herausströmen  einer  unendlich  kleinen  Luftmenge  dV 
aus  der  Capillare  veranlasst  nun  ein  Sinken  des  Wassers  in  der 
Manometerröhre  um  die  unendlich  kleine  Höhe  dh,  und  daher 
ein  Steigen  des  Druckes  p,  um  rfjp,.  Nach  dem  Mari otte 'sehen 
Gesetze  muss  zwischen  den  veränderliehen  Grössen  folgende 
Relation  bestehen : 

(v-hdV)p,,  =  (v-hdv)  (p^-^dp^), 

aus  der  mit  Vernachlässigung  der  unendlich  kleinen  Grösse 
zweiter  Ordnung  sieh 

p^dV=  vdp^-hp^dv 

ergibt,  und  mit  Rücksicht  auf  das  Poisseuille'sche  Gesetz 

vdpz-\-p^do  =  \f^  {t^— v\)dl 

Bedeutet  femer  ü  das  Volumen  des  Apparates  bis  zum  Theil- 
striche  0  Cm.,  a  den  Querschnitt  der  Manometerröhre,  h  die  Höhe 
des  Wasserstandes,  so  besteht  noch  folgende  Relation : 

V  =  U — ah. 

Wird  ferner  das  specifische  Gewicht  des  Wassers  =1,  die 
Beschleunigung  der  Schwere  =  g,  das  specifische  Gewicht  des 
Quecksilbers  =  a  und  der  Barometerstand  =  b  gesetzt,  so  ist : 
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gbs—p^  =  gh , 
daher  ^ 

und  ^ 

rfr  =  —  rfp„  (2) 

Eliminirt  man  mit  Hilfe  dieser  zwei  Gleichungen  aus  der 
obigen  Formel  v  und  dv,  so  findet  man: 

^  P]—P\       9      V^-Pt 

und  durch  Integration  dieser  Gleichung p,  als  Function  der  Zeit/: 

{U-abs)  ~ .  log  (PLtPt]  _  1 . iog(pJ ^p\)^C=lKt, 


2pi 


/^!— Pl 


krt 


fl' 


woraus  man  schliesslich  durch  Substitution  der  Werthe  von 

p^  =  gbs  und  />,  =  g{b8 — A), 
findet: 

log  A-  L .  log  (26«— Ä)  =  M—Nt, 

Will  man  nicht  mit  natürlichen,  sondern  mit  Brigg'schen 
Logarithmen  rechnen,  so  muss  die  letzte  Gleichung  noch  mit  dem 
Modulus  0*43429  multiplicirt  werden.  In  diesem  Falle  haben  die 
Constanteu  der  letzten  Gleichung  folgende  Bedeutung: 

U — 3aÄ« 

""  'Ü^abs~ ' 

Kgbs 


iV= 0-43429  . 


ü-\-ab8 


M  erhält  seine  Bedeutung  aus  dem  Werthe  von  h  fllr  ^  =  o. 

Wird  die  Constante  L  aus  den  fUr  jeden  Versuch  gegebenen 
Grössen  ü,  a^  b,  a  berechnet,  so  können  auch  die  Constanten  M 
und  N  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate  aus  den  zu- 
sammengehörigen Werthen  von  h  und  t  bestimmt  werden.  Die 
letzte  Gleichung  liefert  dann  die  Reibungsconstante  der  Luft  im 
absoluten  Masse : 


S\N    '  O-habt' 
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Correctionen. 

Bei  der  Berechnung  der  Versuche  sind  noch  einige  Correc- 
tionen zu  berücksichtigen. 

1,  Correction  wegen  Änderung  der  Niveaufläche  des  Was- 
sers in  der  Wanne.  Wird  die  Niveaufläche  des  Wassers  in  der 
Wanne  auf  den  Theilstrich  0  Cm.  eingestellt,  durch  eine  gegen 
dieselbe  gerichtete  Spitze  einer  feinen  Schraube  markirt,  und 
hierauf  die  Manometerröhre  auf  bekannte  Weise  evacuirt,  so- 
steigt  in  derselben  das  Wasser  und  in  Folge  dessen  fällt  die 
Niveaufläche  in  der  Wanne  unter  den  Theilstrich  0  Ctm.  Mit  dem 
Wasserstande  in  der  Manometerröhre  ändert  sich  jedesmal  auch 
die  Niveaufläche  in  der  Wanne.  Daraus  ergibt  sich  die  Noth- 
wendigkeit  einer  Correction  der  Wasserstände,  bei  denen  beob- 
achtet wird.  Die  entsprechenden  Correctionen  lassen  sich  leicht 
nach  der  Formel 

F 

finden,  wenn  F  die  Niveanfläche  der  Wanne  und  V  das  Volumen 
des  Wassers  in  der  Manometerröhre  bis  zur  Beobachtungsmarke 
bedeutet.  Es  ist  dann  A  die  Höhendifferenz,  um  welche  die 
Niveaufläche  unter  den  Nullstrich  ßlllt. 

Die  Niveaufläche  des  Wassers  in  der  Wanne  bildete  eine 
Ellipsenfläche  mit  einer  grossen  Axe  von  42*5  Cm.  und  kleinen 
Axe  von  28-2  Cm.  Länge.  Steigt  das  Wasser  in  der  Röhre  bi& 
zum Theilstriche  95 Ctm.,  so  fällt  die  Niveaufläche  um  0031  Cm. 
unter  den  Nullstrich.  Diese  Correction  muss  zur  entsprechenden 
Höhe  der  Wassersäule  hinzuaddirt  werden.  Es  ergaben  sich  al& 
corrigirte  Wasserstände,  bei  denen  die  Zeit  notirt  wurde : 

95-031,  75-025,  6OOI95  45-015,  30-010,  20-007,  10-003,  5-002. 

2.  Correction  wegen  ungleichen  Querschnittes  der  Mano- 
ineterröhre. 

Fttr  das  Volumen  der  Manometerröhre  ist  gefunden  worden: 


r       »  r 
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von  der  Marke  95— 75  24-31  CC. 

95—60  42-78  « 

95_45  61-42  , 

„     ^        „       95-30  80-24  ^ 

„     ,         ^       95-20  92-95  „ 

,     „        ^       95—10  105-55  , 

,     „        ^       95—  5  111-67  ^ 

,     „        „95-0  117-82  „ 

Dividirt  man  die  letzte  Zahlenreihe  durch  den  mittleren  Qner- 

117-82 
schnitt  rt  =  — ^=  --  =  1-24,  so  erhält  man: 

19-60,  34-50,  49-53,  64-71,  74-96,  85-12,  90-06,  95-00, 

aus  welchen  Zahlen  zu  ersehen  ist,  dass  die  Volumina  95— 75^ 
95—60,  95—45,  95—30,  95—20  zu  klein,  dagegen  die  Volu- 
mina  95 — 10,  95 — 5,  zu  gross  sind.  Ist  daher  i  die  Transpira- 
tionszeit für  das  Volumen  95 — 75,  so  ist  dieselbe  zu  klein;  die 
richtige  Transpirationszeit  ist 


20    _ 
^•19-Ü~^ 


1 


0-4 
TSMB 


=  ^(1^0-020408) 


Auf  diese  Weise  ergeben  sich  die  Correctionen  der  beob- 
achteten Transpirationszeiten  flir  andere  Volumina,  und  zwar: 

ftlr  95—75  ^(1-4-0-020408) 

,  95—60  f(l-f-0-014492) 

,  95—45  ^(1-hO-009489) 

^  95—30  ^(1-+-0-004481) 

„  95—20  /(Ih-0-000533) 

,  95—10  f(l- -0-001409) 

^  95_  5  /(l -0-000666) 

^  95_  0  t 

3.  Correctionen  wegen  der  Temperaturänderung. 

a)  Mit  der  Temperatur  ändert  sich  der  ganze  Apparat.  E» 
müssen  daher  an  den  Grössen  a,  U,  h,  k  der  Länge  und  R  dem 
Kadius  der  Gapillare  entsprechende  Correctionen  augebracht 
werden.  Ich  berechnete  mir  eine  Tafel,  aus  der  fUr  beobachtete 
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Temperaturen  die  entsprechenden  Grössen  a.  U,  A,  log  (8).)  und 

log  (Ä*)  unmittelbar  gefunden  werden  konnten.  Zur  Bereebnung 

der  Tafel  benutzte  ich  den   linearen  Ausdehnungscofe'fficienten 

des  Glases 

7  =  0-00000896S) 
und  des  Bleies 

Y  =  0-000028575. 

bj  Ändert  sich  die  Temperatur  der  Luft  in  der  Manometer- 
Töbre  wählend  der  Beobachtung,  so  muss  in  Folge  dessen  das 
Luftvolumen,  also  auch  der  Wasserstand  sich  ändern^  und  die 
beobachtete  Zeit  ist  entweder  zu  gross  oder  zu  klein,  je  nachdem 
die  Temperatur  üküt  oder  steigt.  Ändert  sich  während  der  Zeit, 
als  das  Wasser  bis  zu  irgend  einer  Marke  fällt,  die  Temperatur 
der  Luft  in  der  Manometerröhre  um  i/6,  bedeutet  ferner  h  die 
Höhe  des  Wasserstandes  in  der  Manometerröhre,  a  den  Quer- 
schnitt derselben,  U  das  Volumen  des  ganzen  Apparates  und  a 
den  Ausdehnungsco^fficienten  der  Luft,  so  ist 

V  =  U—ah 

das  Luftvolumen  im  Apparate  beim  Wasserstande  h ; 

der  dem  TemperaturdiflFerential  entsprechende  Zuwachs  des  Luft- 
volumens,  und 

.  ^£  -  *)* 

jenes  Höhendifferential,  um  welches  das  Wasser  in  der  Mano- 
meterröhre fallen  muss,  wenn  sich  die  Temperatur  um  dd  geän- 
dert hat.  Ist  endlich  r  die  mittlere  Fallzeit  in  Sekunden  fUr  ein 
Centimeter  Fallhöhe,  so  ist  die  Fallzeit  für  eine  Fallhöhe  von 


"i"-j 


db 


Ceutimeteru 

2  =  «T  [--  —  A 


dfj 


Sekunden.  Die  mittlere  Failzeit  kann  ans  den  bei  zwei  aufein- 
anderfolgenden Marken  beobachteten  Zeiten  berechnet  werden, 
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wenn  man  ihreu  Unlerscbied  durch  die  Distanz  jener  Marken 
dividirt.  Fällt  die  Temperatur,  so  ist  d^  negativ,  dagegen  positiv , 
wenn  die  Temperatur  steigt.  Im  ersten  Falle  muss  die  Correction 
von  der  beobachteten  Zeit  snbtrahirt,  im  zweiten  zu  derselben 
addirt  werden.  Die  Fallgeschwindigkeit  des  Wassers  in  der 
Manonieterröhre  ändert  sich  mit  der  Zeit  nur  sehr  langsam,  da- 
her ist  man  auch  berechtigt,  den  Ausdruck  für  die  Correction 
wegen  Temperaturänderung  des  transpirirten  Lufti^olumens  als 
hinreichend  richtig  anzunehmen.  , 

Eine  ähnliche  Formel  Hesse  sich  flir  die  Correction  aufstellen, 
welche  an  der  beobachteten  Zeit  anzubringen  wäre,  wenn  sich 
während  der  Beobachtung  der  Barometerstand  ändern  würde. 
Diese  Correction  konnte  wegen  Kleinheit  der  Änderungen  dea 
Barometerstandes  vernachlässigt  werden. 

Die  angeführten  Correctionen  sind  bei  sämmtlichen  Beob- 
achtungen berücksichtigt  worden. 

Das  Volumen  des  ganzen  Apparates  sowie  der  einzelnen 
Theile  der  Manometerröhre  wurde  durch  wiederholteAusmessungen 
mit  destillirtem  Wasser  bestimmt.  Fttr  das  Volumen  beider  Blei- 
röhren,  des  T-ft)rmigen  Messingrohres  und  des  sehr  kleinen  End- 
stückes der  Manometerröhre  bis  zur  Marke  95  Ctm.  ist  25'08  CC\ 
gefanden  worden.  Das  Volumen  der  Manometerröhre  von 
0 — 95  Ctm.  fasste  117-82  CC;  daher  das  ganze  Volumen  des 
Apparates  bis  zur  Capillare 

ü  =  142-9  CC. 

Der  Querschnitt  des  zu  den  Versuchen  verwendeten  Kaut- 
schukschlauches ist  auch  mittelst  destillirten  Wassers  bestimmt 
worden.  Aus  dem  Querschnitte  =  0-0853  DCm.  und  der  bei 
jedem  Versuche  mit  /  angegebenen  Länge  des  Kautschukschlau- 
ches berechnet  sich  sein  Volumen,  welches  allemal  zu  ü  noch 
hinzuaddirt  werden  muss. 

Von  vielen  Versuchen,  die  mit  Röhren  vom  verschiedenen 
Querschnitte  ausgefllhrt  wurden,  ftthre  ich  im  Folgenden  nur  jene 
an,  die  mit  der  Capillare  vom  Querschnitte  0*001 2236 D  Cm. 
gemacht  worden  sind,  weil  dieselben  das  grösste  Temperatur- 
Intervall  umfassen. 
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In  die  nachfolgende  Aufzählung  der  beobachteten  Grössen 
wird  aufgenommen: 

1.  3  und  ^'  Temperaturen  der  trockenen  Luft  vor  und  nach 
der  Transpiration ; 

2.  (j  Temperatur  des  Wassers  in  der  Wanne; 

3.  b  Barometerstand  in  Centimetern; 

4.  ß  die  beim  Barometer  abgelesene  Temperatur; 

5.  /  Länge  des  Eautschukschlauches ; 

6.  h  die  Höhe  der  Wassersäule  in  der  Manometerröhre  in 
Centimetern; 

7.  t  beobachtete  Transpirationszeiten  in  Sekunden; 

8.  t^  Mittel  der  reducirten  Zeiten ; 

9.  B — R  Unterschied  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung; 

10.  die  der  Beobachtung  ensprechende  Relation  zwischen 
Druckhöhe  des  Wassers  und  der  Transpirationszeit.  Die 
Constanten  jener  Formeln  sind  nach  der  Methode  der  klein- 
sten Quadrate  ermittelt  worden. 

Es  wurde  femer  zur  Reduction  des  Barometerstandes  auf 
0«  C.  der  Ausdehnungscoöfficient  des  Quecksilbers 

«  =  0-0001 81 53 

verwendet,  und 

s  =  13-596 

als  sein  speciiisches  Gewicht  angenommen. 


Sitsb.  d.  inftthem.-nftturw.  Cl.  LXIX.  Bd.  II.  Abth  ^^ 
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Beobaehtaagen« 


Länge  der  Capillare 155-76  Cm. 

Querschnitt  der  Capillare  . . .      0001 2236 DCni, 
Halbmesser  der  Capillare  . . .      001 97353  Cm. 


Versuch  I. 

Mai  7 

,  1873. 

.5— 15?00. 

Ä  =  74-05  Cm.        /  = 

-.  26  Cm. 

-j— 15^2C. 

ß-  15'6C. 

h 

y 

( 

y 

1 

/« 

B    M 

95 

15'0  C 

O'O 

15?00.           O'O 

O'O 

O'ti 

75 

S9 

140-3 

0 

140-4 

143-2 

— 0-t5 

60 

n 

277-3 

r 

277-4 

281-3 

—  1-4 

45 

99 

460-4 

r 

460-7 

464-9 

—  l-c 

30 

w 

727  1 

r 

727-3 

730-5 

-+-0-}» 

20 

n 

1000-7 

n 

1000-9 

1001-3 

-t-3-4 

10 

n 

1468-6 

r 

1469 • 1 

1466-7 

-t-3-7 

5 

f> 

1929-3 

rt 

1929-4 

1928-0 

—4-4 

log  A-t-2-5823984.log  (2007-8828 
==  10-4528236— 0-00063521  .< 

-Ä) 
f. 

^ 

V^ersnch  II. 

Mai  9.  Wasser  in  der  Wanne  zugegossen. 

^  — 

13?4  C.      b 

—  74- 

23  Cm.      /  = 

23  •  2  Cm. 

13?4C.      ß 

—  13?5C. 

A 

y 

t 

j' 

/ 

Im 

B-H 

95 

13M  C 

O'O 

13MC.            0^0 

0'  0 

_0'4 

75 

n 

139-8 

n 

139-8 

142-7 

0-3 

60 

r 

276-0 

n 

276-2 

280-1 

-1-2 

45 

n 

458-2 

1» 

458-3 

462-5 

—  11 

30 

n 

723-4 

rt 

723-5 

726-6 

-hOö 

20 

»• 

995-8 

Vi 

995-8 

996-3 

-h31 

10 

•» 

1461-8 

7} 

1461-4 

1459  -  7 

H-3-4 

5 

n 

1920-6 

J1 

1920-6 

1919-3 

— 3-ii 

log  A-i-2-584007 .  log  (2013-2580- 
—  10-4611782-000063826. 
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^ 

V^ersncb 

III. 

Mai  10. 

Wasser  zugegossen. 

5  — 

14 

?7C.     b 

=  74-48  Cm.     /  — 21-5  Cm. 

6  — 

14 

'7C.     ß 

— 15'1  C 

• 

h 

y 

t 

3' 

/ 

Im 

B—K 

^5 

14?  7  C. 

• 

CO 

14?  6  C. 

O'O 

O'O 

-l'l 

75 

*♦ 

140-1 

n 

140-3 

143-1 

—0-7 

60 

f» 

277  0 

n 

277-3 

281  1 

-1-2 

45 

J? 

459-7 

T 

459-2 

463-8 

-0-9 

30 

14^6 

725-9 

n 

726-2 

728-9 

-t-1-4 

20 

9 

998-8 

14?5 

998.7 

998-2 

-1-3 -4 

10 

9t 

1466-1 

n 

1466-4 

1462-3 

•-I-4-2 

ü 

ff 

1925-3 

14-45 

1927-8 

1920-6 

—5-0 

log  A-4-2  «0856412  log  (2019  •  7614— A) 
=  10-4707557— 0-000637748.  <. 


Versnob  IV. 

Mai  14.  Wasser  in  der  Wanne  zngegossen. 

^=U'SC.     ft  =  74-33Cm.     /=18-2Cm. 
0=14?9C.     i3  =  l5'4  0. 


h  y 

iJ5  14'8C. 
75 

60  , 

45  , 

30  , 

20  „ 

10  . 
5 


/           /  y 

O'O        O'O  14?7C. 

140-2     140-3  ^ 
276-9     276-9 

459-5    459-8  , 

725-4    725-6  „ 

998 • 3    998 • 2  „ 

1465-7  1464-2 

1925-1  1924-9 


n 


I  t  (m  B—R 

O'O  O'O  O'O  —0*7 
140-3  140-2  143-2  —0-4 
2770  276-9  280-9  —1-3 
459-7  459  7  464-1  —0-8 
725-4  725-5  728-7  -t-0-7 
9980  9980  998-6  -t-3-0 
1465-6  1465-7  1463-2  -*-8-7 
1924-5  1925-2  1923-5  —4-2 


log  A-4-2  -  5855618 .  log  (201 5  -  5474 -Ä) 
=  10-4677748— 0-00063687. ^ 


ao* 
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Verauch  Y. 


Mai  16.  Wasser  zitgegossen. 

^=15?6C.     6  =  74-04  Cm.     /=  16-2  Cm. 
•j=15MC.     ß  =  1698C. 


k 

y 

( 

y 

< 

Im 

B-K 

96 

15?4C. 

O'O 

15°5  C. 

O'O 

O'O 

— O'T 

75 

n 

140-3 

ff* 

140-5 

143-3 

—0-5 

60 

15-5 

277-2 

9* 

277-4 

281-3 

1-3 

45 

15-4 

460-1 

15-6 

460-2 

464-7 

— 0-» 

30 

« 

726-1 

«• 

726-7 

730-0 

-(-0-8 

20  „  999-0  „  999-8      1000-4      -h3-1 

10      15-6  1466-2  „  1466-7      1466-1      -«-4-0 

5  n  19240  „  1924-9      1926-8      —4-5 

log  A-i-2  -  5844425 .  log  (2006  •  9072—*) 
=  10-  4590334—0  •  000635588 .  t. 


Versuch  VI. 

Jnni  1 .  Nollstriofa  nea  eingestellt. 

^=16?0C.     A  =  74-67Cm.     Z=14-lCm. 
0  =  15'7C.,   ß  =  16?4C. 

h  3'  t  t  l  tm  B—R 

95      16?0C.  O'O  O'O  O'O  O'O  — 1'2 

75  ,  141-5  141-3  141-0  144-1  -0-4 

60  «  279-?  279-2  278-1  282-8  —0-8 

45  „  462-2  4610  461-7  466-0  -0-8 

30  «  728-6  728-4  727-9  731-6  -»-0-9 

20  ,  1002-4  1001-2  1001-8  1002-3  -+-3-2 

10  „  1469-1  1469-2  1469-8  1467-2  -»-2-9 

5  ,  1930-5  1931-8  1931-8  1930-0  -3-8 

log  A-*-2  -  58820247 .  log  (2024  •  9438— i) 
=  10  -  4822357-0  -  0006351 1 8 .  <. 
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Versuch  VII. 

Juni  2.  Wasser  ziigegossen. 

-5»=  16^3  C.     4=74-88  Cm.     /=ll-5Cm. 
0  =  16'2C.     ß  =  16?9C. 


A 

y 

t 

( 

<m 

B-R 

95 

1693  C. 

O'O 

O'O 

O'O 

— 0'4 

75 

• 

140-6 

140-8 

143-6 

0-4 

60 

n 

277-9 

277-9 

281-9 

1-3 

45 

*• 

461-3 

461-4 

465-7 

0-9 

30 

n 

728-1 

728-1 

731-4 

-HO- 6 

20  ,  1001-7      1001-9     1002-4     -t-2-.9 

10  «  1470-6      1470-9     1468-6     -1-3-4 

5  „  1932-5      1932-9      1931-4     —3-8 

log  h-h-2  •  5896737 .  log  (2029  -9108-*) 
=  10  •  4894856—0  •  000634468 .  t. 


Versuch  VIII, 

Juni  3.  Wasser  zugegossen. 

Im  Mittel    5  =  16^3  0.     A  =  75-0 Cm.     /=  10-5  Cm. 

6  =  16-2  C.     ß  =  16?9C.  " 

A3'                    /                   5'                    (                  t„  B—R 

95      16'2C.            O'O      16'4C.           O'O           O'O  — 0'5 

75           „              140-7           „              140'8        143-6  —0-0 

60      1693            277-7                         278-0       281-9  —1-3 

45           „             461-3           ,              461-4       465-7  —1-0 

30           „              728-1           n             728-3       731-4  -i-0-5 

20          „            1001-6           „           1002-1      1002-4  h-2-9 

10      16'4          1469-8           ^            1470-4     1468-6  -I-2-8 

h          „           1930-6           „            1933-3      1931-4  —3-5 

log  A-*-2  •  5905342 .  log  (2032  •  980— A) 
=  10 -4941 751 —0-000634432.^. 
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Versuch  DC. 

Juni  6.  Wasser  zugegossen. 

^=17'9C.      *=  74-21  Cm.      /  =  8Citt. 
6  =  18'0C.     ß  =  18»7C. 

i         y              i             y              t             tm  B—w 

95      17»8C.           O'O      17?9C.           O'O           O'O  — 0'7 

75           „              141  1          «              141  1        1440  —0-6 

60          „             278-9          „             278-8        282-9  — l-J 

45          „             4i52-9          „             4630       467-3  —0-9 

30          ,             7310          ,             731-0        734-3  -t-M 

20      17*9          1006-1          „            1006-0      1005-6  -»-2-9 

10          „            1477-8      17-8          1478-8      1473-9  -4-3-9 

5          ,            1942-3          „            1943-8      1937-3  —4-4 

log  A-*-2  -  5869284 .  log  (201 1  -  092—*) 
=  10-4696527— 0-000632205.  <. 


Versuch  X. 

Juni  11.  Wasser  zugegossen. 

5  =  18nC.     Ä=  74-44  Cm.    /  =  6Cm. 

6  =  18^0.     ß  =  18?7C. 


log  A-4-2  -  5885082 .  log  (201 7  •  3261 —A) 
=  10-4782413— 0-000631003. <. 


A 

y 

t 

y 

( 

<•» 

B-K 

95 

18'1  C. 

O'O 

18'0C. 

O'O 

O'O 

— O'S 

75 

n 

141-5 

n 

141-4 

144-3 

—0-2 

60 

ff 

279-2 

D 

279-2 

283-2 

1-2 

45 

V 

463-4 

f* 

463-1 

467-7 

-11 

30 

n 

731-5 

n 

731-3 

734-7 

-I-0-4 

20 

18-0 

1006-6 

n 

1006-5 

1007-0 

-1-2-6 

10 

M 

1478 • 1 

n 

1477-9 

1475-9 

-+-3-3 

5 

n 

1943-0 

H 

_— . 

1941-7 

-3-5 
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Vernnch  XI. 

Jnni  15.  Wasser  zngegossen. 

^=18?7C.     ft  =  74-76  Cm.     /  =  5Cni. 
ti:---18'7C.     ß  =  20?0Cni. 

/«                 y                          /                          t                        t                       Im  B—R 

i»5      18°7C.            O'O            O'O           O'O           O'O  — O'O 

75           „             141-5        141-4        141-6        144-4  —0-1 

00           „              279-Ö        279-4        279-6        283-6  —1-0 

45           ,              463-8        463-9       463-8        468-2  —1-1 

nO           „              732-1        732-3        732-0        735-4  —0-2 

•20           „            1007-1      1007-2      1007-1      1007-6  -4-2-0 

10           n           1479-2      1479-2      1479-3      1477-1  -1-2-7 

5           .            1946-1      1946-2      1946-0      1944-8  —2-8 

log  A-+-2  -  59021 77 .  log  (2025  •  5214— A) 
=  10-4884877— 0-0006.S025.*. 


Versoch  XII. 

Jnni  17.  Wasser  zngegossen. 

.5=19'5C.     6  =  74-69  Cm.     /  =  29Cm. 
6==19?6C.     ß  =  20?5C. 


h  • 

y 

/ 

3' 

1 

tm 

B-B 

95 

19?6C. 

O'O 

19?5C. 

O'O 

O'O 

— 0'2 

75 

» 

142-1 

n 

142-0 

144-9 

—0-2 

60 

n 

280-7 

n 

280-9 

284-9 

1-0 

45 

y> 

466-0 

n 

466-1 

470-4 

1-1 

30 

» 

735-8 

M 

735-9 

739-1 

-♦-0-3 

20 

V 

1012-7 

n 

1012-7 

1013-2 

-4-2-5 

10 

» 

1487 • 2 

n 

1487-1 

1485-0 

-h3-2 

5 

» 

1955-4 

n 

1955-2 

1954  0 

-3-4 

log  A-(-2  -  5846025 .  log  (2023 .  4424-A) 
=  10-4687322—0-000627071 .(. 
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Versuch  XIU. 


Jnni  18.  Wasser  zugeflossen. 

^  =  20?2C.     A  =  74-71  Cm.     /  =  26-9  Cm. 
6  =  20?4C.     ß  =  21'6C. 


k 

y 

( 

y 

1 

(«• 

B—R 

95 

20?  3  C. 

O'O 

20»  2  C. 

O'O 

0»0 

0'2 

75 

» 

142-3 

ft 

142-5 

145-2 

0-2 

60 

n 

281-2 

n 

281-1 

285-2 

1-2 

45 

n 

466-5 

f» 

466-3 

470-8 

1-3 

30 

n 

736-7 

r 

736-6 

739-9 

-1-0-4 

20 

n 

1013-7 

n 

1013 • 5 

1014-1 

-t-2-6 

10 

K 

1488-4 

n 

1488-8 

1486-5 

-»-3 -6 

5 

»t 

1956-7 

«t 

1956-2 

1955 • 1 

—3-7 

log  A-t-2  -  5853024 .  log  (2023  •  5810— A) 
=  10 -4713274-0- 00626725.  <. 


Versuch  XIV. 

Juni  19.  Wasser  zugegossen. 

5  =  20°8C.     ft  =  74-71Cm.     i  =  24Cm. 
Ü  =  20»8C.     i3  =  22»3C. 

h         ä'  <  y  /  («         B^i 

95   20^9  C.  O'O  20»9C.  O'O  O'O  -hO'2 

75  „  142-6  „  142-4  145-4  -i-O-O 

60.  „  281-3  „  281-3  285-4  —1-2 

45  ,  467-0  „  466-9  471-3  —1-4 

30  „  737-6  „  737-5  740-8  -i-O-l 

20  „  1014-9  .   „  1015-1  1015-5  -t-2-3 

10  „  1490-1  ,  1491-4  1488-6  -i-3-O 

5  „  1958-5  „  1962-7  1959-3  —3-1 

log  A-i-2  -  585661 9 .  log  (2023  •  3256— A) 
=  1 0  •  472 1 324—0  -  000625442 .  t. 
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Versuch  XV. 

Juni  29.  NallBtrich  neu  eingestellt. 

.&  =  22?4C.     6  =  74-67  Cm.     /=17'3Cm. 
Ü  =  22?7C.     i3  =  23?5C. 


h 

y 

( 

5' 

( 

tm 

B-M 

95 

22?4  C. 

O'O 

22?4  0. 

O'O 

0.0 

H-O'l 

75 

n 

142-8 

T? 

142-8 

145-7 

0-3 

60 

n 

282-3 

n 

282-2 

286-3 

1-2 

45 

n 

468-3 

19 

468-5 

472-8 

1-2 

30 

«1 

739-4 

n 

739-4 

742-7 

0-1 

20  ,  1018-3  ,.  1018-2      1018-7      h-2-6 

10  „  1495-5  „  1495-4      1493-3      -i-3-5 

1966-2  «  1965-2      1964-4      —3-5 


r 


log  h-i-2  -  5906115 .  log  (2021  •  8032-Ä) 
=  10 -4875821-0- 000623656.  <. 


Versuch  XVI. 

Juni  30.  Wasser  zugegossen. 

.5  =  22-9  C.     i=:74-6Cm.     /=  16-5  Cm. 
Ö  =  23?7C.     ß  =  23'9C. 

fc  y  t  S)'  t  tm  B—H 

95      22?9C.  O'O      22?9C.  O'O  O'O      — O'l 

75  „  143-0  „  143-0        145-9      -0-3 


60  „  282-5  ,  282-5       286-6      — 1 

45  „  469-0  „  468-9       473-4      — 1 

30      22-8  741-0  »  740-8        743-9      -»-0 


r 


3 
3 
2 


20  „  10200  „  1020-0      1020-0      -t-2 

10  „  1500-0      22-8  1499-9      1496-0      h-4 

1970-2  „  19720      1965-9      —4-4 

log  A-(-2  •  5865948 .  log  (2019  •  7982— A) 
=  10-4732984— 0-000622973.  <. 
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Versuch  XVII. 

Juli  7.  Wasser  zngegossen. 

^  =  24'5C.     6  =  74-98  Cm.     /  =  8-5Cm. 
i  =  2495  c,     ß  =  25?5C. 

k          y             t            y             t            tm  B—M 

95      24'6C.           O'O      24'4C.           O'O           O'O  — 0'3 

76          „              143-4          „              143-3        146-2  —0-4 

60          „             283-2          „             283-2       287-3  —1-2 

45           „             4700          „             469-9       474-3  —1-1 

30      24-45         742- 1           „             741-9        745-1  -hO-4 

20          „            1021-2      24-45        1021-6      1021-6  -i-3-l 

10           „            1499-4           „            1498-9      1496-6  -j-3-5 

5           „            1971-5           „               —          1968-2  —3-9 

log  A-i-2  -  5901 3405 .  log  (2029  •  4632  -  h) 
=  10 -4907061-0- 000622544.  <. 


Versuch  XVm. 

Juli  10.  Wasser  zugegossen. 

ä  —  2b^6C.     6  =  74-71  Cm.     /  =  6-2Cm. 
0  =  25?OC.     ß  =  27?7C. 

h         y             I             y             I  Im  B—M 

95      25'6C.           O'O      2696  C.           O'O  O'O  -1'5 

75           „              144-4          „             144-0  147-0  —0-8 

60          „             284-6          „             284-7  288-7  -1-0 

45          „             471-9           ,             471-6  476-2  -4-0-5 

30          „             744-0           „             744-0  747.3  -+-V2 

20          „            1022-8           „           10230  1023-5  -t-S-b 

10          „           1500-9          „           1501-1  1498-9  -4-4-0 


ff 


1970-2      26-5  1973-8      1969-1      —51 

log  A-f-2  -  6891086 .  log  (2021  •  0814—*) 
=  10-4831848-0-000622168. ^ 
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Versuch  XIX. 

Juli  18.  Wasser  zugegossen. 

3  =  27'0C.     Ä  =  75-02  Cm.     /=l-5Cin. 
•j  =  26'5  C.     ß  =  27?9  0. 


h 

y 

t 

Im 

B—B 

95 

26'9  C. 

O'ü 

O'O 

-0'9 

75 

n 

143-9 

146-8 

0-8 

60 

r> 

284-9 

289-0 

0-8 

45 

•1 

472-4 

476-9 

0-4 

30 

r> 

744-9 

748-2 

-4-0-9 

20 

V 

1023-8 

1024-4 

-I-2-5 

10 

rj 

1503- (5 

1501-6 

-k3-8 

5 

« 

1975-1 

1973-8 

42 

log  A-h2  •  6916795 .  log  (2029  -  6661— A) 
=  10-49628974-  0- 000620859./. 


Versuch  XX. 

Juli  24.  Wasser  zagegossen. 

ä  =  2V2  C.     A  =  74- 77  Cm.     /  =  4  Cm. 
!i  =  L'7?0C.     ß  =  -28'5C. 


h 

.»' 

t 

3' 

/ 

tm 

B-R 

95 

27*0  C. 

O'O 

27''0r. 

O'O 

O'O 

-0'6 

76 

n 

143-8 

» 

144-1 

146-8 

0-6 

60 

n 

284-4 

n 

284-5 

288-5 

1-2 

45 

» 

471-6 

«« 

471-7 

476-1 

—1-1 

30 

» 

744-5 

w 

744-6 

747-8 

-4-0-5 

20 

» 

1024 • 7 

r> 

1024-6 

1025-2 

-1-3-2 

10 

» 

1505-5 

>7 

1504-6 

1602-9 

-4-4-7 

5 

26?9 

1978-6 

n 

1974  8 

1973-5 

-5-0 

log  A-i-2  •  5898655 .  log  (2022  •  6832— A) 
=  10-486089-0-000620471  .t. 

Um  eine  höhere  Temperatur  als  27°2  C.  zu  erzielen,  wurde 
das  Zimmer,  in  welchem  ich  experimentirte,  geheizt.  Der  erste 
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Versuch  lieferte  so  ungenaue  Zahlen,  dass  er  als  uiisslungen 
gelten  musste.  Beim  zweiten  Versuche  wurde  vor  der  Beobach- 
tung vier  volle  Stunden  geheizt,  und  es  veränderte  sich  die 
Temperatur  während  der  Beobachtung  nur  wenig,  aber  auch 
diesmal  konnten  die  gewonnenen  Zahlen  zur  Berechnung  de» 
Reibungscoöfficienten  nicht  verwendet  werden,  weil  sie  oflFenbar 
zu  klein  waren.  Die  dem  Drucke  einer  Wassersäule  von  5  Cm. 
Höhe  entsprechenden  Transpirationszeiten  waren: 

1980'0,  1977'7,  1Ü86'0. 

Wird  an  der  letzten  Zahl  eine  Correction  wegen  Temperatnr- 
veränderung  des  transpirirten  Luitvolumens  = — 7*7  angebracht, 
so  ist  die  h  =  5  Cm.  entsprechende  Zeit  im  Mittel  =  1978'7. 
Die  Temperatur  der  Luft  war  vor  der  Transpiration  .5  =  /Jl  ^4  C, 
nach  der  Transpiration  im  Mittel  .&'  =  31^8C.  Vergleicht  man 
die  für  Transpirationszeit  und  Temperatur  letztgewonnenen  Zahlen 
mit  den  zusammengehörigen  Zahlen  der  früheren  Versuclie,  so 
ist  es  nicht  zu  verkennen,  dass  die  Zunahme  der  Transpirations- 
zeit  viel  kleiner  ausgefallen  ist,  als  man  nach  den  früheren  Ver- 
suchen zu  erwarten  berechtigt  wäre.  Die  Kleinheit  der  gewonne- 
nen Zahlen  mag  ihren  Grund  haben  in  der  uugleichmässigen 
Ei-wärmung  des  Apparates  in  allen  seinen  Theilen  oder  auch 
darin,  dass  bei  den  letzten  zwei  Versuchen  möglicher  Weise  der 
Apparat  nicht  ganz  luftdicht  gewesen  ist. 

Berechnung  der  Beibungsconstante. 

Ehe  ich  zur  Berechnung  der  Beibungsconstante  tibergehe, 
mögen  hier  noch  einige  Bemerkungen  Platz  finden  über  den  Grad 
der  Genauigkeit  jener  Formel,  welche  mit  Zugrundelegung  des 
Poisseuille 'sehen  G esetzes  entwickelt  und  zur  Berechnung  der 
Constanten  M  und  N  verwendet  worden  ist. 

Prof.  Lang  berechnete  seine  Versuche  über  die  Einströmung 
von  Gasen  nach  der  Formel : 

log  A— 0  •  86858  7^-^-  .  h  =  M—Nt,  1 

A^=  0-43429     *** 


U-^-abs  ' 
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welche  auf  der  Annahme  gegründet  ist,  dass  das  in  einem  unend- 
lich kleinen  Zeitelemente  einströmende  Gasvoinmen  dem  Unter- 
schiede des  Druckes  am  Anfang  und  am  Ende  der  Capillare 
direct  proportional  sei;  somit 

(las  Volumen  gemessen  unter  dem  Drucke  p^,  Wird  das  Gas 
unter  irgend  einem  anderen  Drucke  p  gemes-sen,  so  ist  sein 
Volumen 

dV=k^{p—p;)dt  '     2. 

Eine  Formel  von  derselben  Gestalt  resultirt  aus  dem  Pois- 
seuille'schen  Gesetze  unter  Voraussetzung  einer  sehr  kleinen 
DruckdiflTerenz  j», — p^,  welche  bei  den  Versuchen  des  Prof.  Lang 
75  Cm.  Wasser  oder  5-5  Cm.  Quecksilber  beträgt;  denn  es 
kann  das  Poisseuille'sche  Gesetz  auch  geschrieben  werden: 

dv=K  p^(pj:zPi1  dt  -  IK  i^i=^  dt  n. 

p  p 

Unter  Voraussetzung  einer  sehr  kleinen  Druckdifferenz 
kann  das  zweite  Glied  vernachlässigt  werden,  und  man  erhält 

9 

die  Formel  I. 

Daraus  erhellt  auch,  dass  die  Proportionalitätsconstante  k 
in  der  Formel  2  mit  Ä'im  Poisseuille'schen  Gesetze  dieselbe 
Bedeutung  hat,  d.  h. : 

TTÄ* 


ifc  = 


8r,X' 


und  dass  daher  auch  die  vom  Prof.  Lang  berechneten  Constan- 
ten N  zur  Ermittlung  der  Reibungsconstante  verwendet  werden 
können,  was  auch  in  einer  Abhandlung  über  Transpiration  der 
(^ase  von  0.  E.  Meyer  •  bereits  geschehen  ist. 

Um  die  Frage  zu  beantworten,  welche  von  beiden  Formeln 
mit  der  Beobachtung  besser  stimmt,  berechnete  ich  meine  Ver- 
suche auch  nach  der  Formel  1.  Die  Rechnung  ergab  für  die  Con- 


P  ogg.  Ann.  Bd.  148.  p.  554. 
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stante  N  Werthe,  die  von  deu  bereits  oben  angegebenen  nur 
wenig  differiren,  und  in  den  nachfolgenden  Colnninen  zusamiüen- 
g68tellt  sind. 


Nach  Meyer. 

Nach  Lang. 

1. 

0-000635210 

0-000626288 

2. 

638260 

629260 

3. 

637748 

628757 

4. 

636867 

627886 

ft. 

635588 

626605 

6. 

0  0006351 18 

0-000626202 

7. 

634468 

625580 

8. 

634432 

625549 

9. 

632205 

622160 

10. 

631003 

622114 

11. 

0-000630250 

0- 000622361 

12. 

627071 

618309 

13. 

626725 

617937 

14. 

625442 

616690 

15. 

623656 

614135 

lü. 

0- 000622973 

0000613121 

17. 

622544 

613835 

18. 

622168 

613343 

19. 

620859 

612162 

20. 

620471 

611760 

Ich  berechnete  ferner  fUr  jeden  Versuch  B — Ä,  d.  h.  den 
Unterschied  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung  und  fand  als 
arithmetisches  Mittel  der  gewonnenen  Zahlen : 


Nach  Meyer 


Nach  Lang 
B-R 

_6'4  ^"^^4^8 

—2-3  -+-6-6 

__0-3  ^4-0 

H-.2-0  -8-4 
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woraus  sich  die  entsprechenden  Summen  der  Pehlerquadrate : 

40-58  und  203-5, 

und  die  Werthe  der  wahrscheinlichen  Fehler : 

r  =  l'4  und  3'9 

ergaben.  Es  kann  somit  kein  Zweifel  darüber  obwalten,  dass  die 
mit  Zugrundelegung  des  Poisseuille 'sehen  Gesetzes  ent* 
wickelte  Formel  genauere  Resultate  liefern  wird. 

Aus  den  in  der  ersten  Columne  zusammengestellten  Werthen 
der  Constante  N  lässt  sich  nun  mittelst  der  Formel 

,==  0-43429  ^./i^ 

die  Reibungsconstante  fllr  die  beobachteten  Temperaturen  be 
rechnen. 

Unter  Berücksichtigung   der  entsprechenden  Correctionen 
wegen  Temperaturänderung  bei  der  Länge  der  Röhre 

Ä  =  155  •  76  Cm. 

und  ihrem  Halbmesser 

Ä  =  00197353Cm. 

und  unter  Annahme  einer  Beschleunigung  der  Schwere  von 
980*9  Cm.  in  einer  Zeitsekunde  fand  ich  aus  der  ersten  Reihe 
der  Constante  N  die  entsprechenden  Werthe  von  tq,  wie  sie  in  der 
nachfolgenden  Tabelle  zusammengestellt  sind. 

In  der  ersten  Columne  stehen  die  Ordnungszahlen  der  Ver- 
suche, in  der  zweiten  die  beobachteten  Temperaturen  der  trän- 
spirirenden  Luft,  und  in  der  dritten  die  entsprechenden  Reibungs- 
constanten. 


Versuch 

3 

r, 

•     2 

13?4  0. 

0-(K)018445 

:) 

14-7  r 

18469 

4 

14-8  n 

18494 

1 

150  , 

18526 

5 

15-6  . 

18524 
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Versuch 

3 

V 

6. 

16?0  C. 

0-00018557 

7. 

16-3 

» 

18587 

8. 

16-3 

f» 

18588 

,   9. 

17-9 

n 

18637 

10. 

18-1 

n 

18681 

11. 

18-7 

n 

0-00018713 

12. 

19-5 

^ 

18778 

13. 

20-2 

n 

18792 

14. 

20-8 

n 

18833 

15. 

22-4 

n 

18913 

16. 

22-9 

n 

0-00018913 

17. 

24-5 

n 

18945 

18. 

25-6 

n 

18951 

19. 

27-0 

n 

19005 

20. 

27-2 

n 

19007 

Berechnet  man   diese  Versuche   mittelst  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  nach  der  Formel: 

so  erhält  man  fUr  die  Constante : 


^  =  00001 7889, 
mit  dem  wahrscheinlichen  Fehler : 

Ä  =  ±0- 00000027, 
und  den  Grenzen  dieses  Fehlers: 

Ä,  =0-00000024, 
Ä,  =  0-00000030, 

ferner  für  die  Constante 


mit  dem  Fehler: 


5  =  0-00000042799, 


Ä'  =  ±0-00000001368, 
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lind  den  Fehlergrenzen: 

Ä',  :r=0-00000001215, 
Ä'g  =  0  •00000001522. 

Da  mir  die  aus  den  Versuchen  o  und  16  für  in  gewonnenen 
Zahlen  weniger  zuverlässig  zu  sein  schienen,  weil  sich  beim 
ersteren  die  Temperatur  ziemlich  stark  veränderte,  und  beim 
letzteren  die  Temperatur  des  Wassers  in  der  Wanne  fast  um 
einen  Grad  höher  war  als  die  der  einströmenden  Luft,  so  habe 
ich  dieselben  zur  Berechnung  der  Constanten  A  und  B  nicht  ver- 
wendet. 

Mit  Hufe  dieser  Coustanten  erhält  man  nun  die  nachfol- 
gende Tabelle: 

Versuch  Beobachtet  Berechnet 


2. 

13?4  C. 

0-00018445 

0- 0001 8463 

-18 

3. 

14-7  „ 

18469 

18519 

50 

4. 

14-8  „ 

18494 

18524 

-.SO 

1. 

150^ 

18526 

18531 

-05 

6. 

160^ 

18557 

18574 

-17 

7. 

16-3  „ 

0-00018587 

0-00018587 

00 

8. 

16-3  ., 

18588 

18587 

H-01 

9. 

17-9  „ 

18637 

18656 

—19 

10. 

18-1  „ 

18681 

18664 

-h17 

11. 

18-7  „ 

18713 

18690 

-4-23 

12. 

19-5  „ 

000018778 

0-00018724 

-h54 

13. 

20-2  „ 

18792 

18754 

-h38 

14. 

20-8  „ 

18833 

18780 

-h53 

15. 

22-4  „ 

18913 

18848 

-+-65 

17. 

24-5  „ 

18945 

18938 

-k07 

18. 

25-6  , 

0- 0001 8951 

0- 00018985 

-34 

19. 

270„ 

19005 

19045 

—40 

20. 

27-2  „ 

19007 

19054 

47 
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Theoretische  Betrachtungen    fahren   bekanntlich    auf  die 
Formel : 

//  =  r/^(l-*-a5)«, 

WO  a  =  0*003660  den  AuBdehnunggcoSfficienten  der  Luft  be- 
deutet. Setzt  man 

80  wird 


und  hieraus 


B 

n  =  — . 
olA 

Aus  den  obigen  Werthen  der  Constanten  erhält  man  somit 

«==1  0-652776 

mit  dem  wahrscheinlichen  Fehler 

Ä„=  ±0-020893, 

und  den  Fehlergrenzen 

0-018544, 

0-023242. 

Man  bleibt  somit  innerhalb  der  Fehlergrenzen,  wenn  man 

setzt : 

2  I 

n^-^  und  Yt  =  T3o(l-ha^)». 

Eine  zweite  Berechnung  meiner  Versuche  nach  der  Formel: 

logr,  =  a-+-6.1og(l-Ha5), 
wo 

a  ==  log  n^  b  =  n 

ist,  lieferte  den  Werth  der  Constante 

a  =  0-2523024-4, 

mit  dem  wahrscheinlichen  Fehler 

«  =  ±0-00063977-4, 


über  die  Reibungscoustante  der  Luft  etc.  ^  1  ^ 

and  den  Fehlergrenzen 

Ä,  =  0-00066785-4, 
Ä,  =  0-00071169— 4; 

and  die  Constante  b  oder 

«  =  0-6706822 

mit  dem  wahrscheinlichen  Fehler 

Ä'±0- 0210563, 

and  seinen  Grenzen 

Ä',  =  0-0186892, 

Ä',=0- 0234233. 
Man  erhält  femer  ans  a  =  log  rj^ 

130  =  0-00017877, 

und  mittelst  der  Constanten  -n^  und  n  den  Unterschied  zwischen 
Beobaclitung  und  Rechnung,  der  vom  obigen  wenig  verschieden  ist. 


y) 

I 

n 

0- 0001 8445 

18 

17 

18469 

-50 

49 

18494 

30 

--28 

1852G 

-05 

05 

18557 

17 

17 

0- 00018587 

00 

00 

18588 

-hOl 

-t-01 

18637 

-19 

19 

18681 

H-17 

-+-17 

18713 

-h23 

• 

-t-23 

0-00018778 

-t-54 

-h54 

18792 

-f-38 

-t-37 

18833 

-1-53 

-(-53 

18913 

H-65 

-1-64 

18945 

-t-07 

-(-06 

0.00018951 

--34 

34 

19005 

40 

40 

19007 

-47 

-47 
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Aas  meinen  VerBUchen  ergibt  sich  somit  dag  Gesetz  der  Ab- 
hängigkeit der  Reibungsconstunte  der  Laft  von  der  Temperatur 

welches  dem  theoretischen 

näher  liegt,  als  die  älteren  Bestimmungen 

von  Maxwell >;  =  r^^(l-f-a5),  und 

von  0.  Mejer  ....  n  =  ^,,(1-+-«^)*. 

Was  den  absoluten  Werth  der  Beibungsconstante  betrilfl, 
so  zeigt  sich  eine  sehr  befriedigende  Übereinstimmung  mit 
älteren  Bestimmungen  aus  Versuchen ,  welche  Maxwell  und 
Meyer  nach  verschiedenen  Methoden  ausgeführt  haben.  Da  es 
hauptsächlich  der  Zweck  meiner  Arbeit  war,  die  ReibongscoD- 
staute  als  Function  der  Temperatur  zu  bestimmen,  so  will  ich 
auch  ftir  den  oben  angegebenen  absoluten  Werth  der  Constante 
keine  grosse  Genauigkeit  beanspruchen.  Um  denselben  mit  älte- 
ren Bestimmungen  zu  vergleichen,  mögen  im  Folgenden  noch 
einige  der  zuverlässigsten  Angaben  der  absoluten  Werthe  Platz 
finden. 

ü.  E.  Meyer'  fand  aus  einem  Transpirationsversncbe 
Graham's  für  15*5C. 

^=0-000178, 

oder  mittelst  n  =  0-652776  auf  0**  reducirt, 

7j^^0-000171, 

und  aus  eigenen  Transpirationsversuchen,  die  er  nach  zwei  ver- 
schiedenen Methoden  mit  grosser  Umsicht  und  Genauigkeit  aus- 
führte : 

nach  der  ersten  Methode :  r^^^O •000171, 
r      .        .  „  7?^:=  0-000174, 

«      r        .  .  r,^  =  0000170; 

„      „   zweiten      „  r,^,  =  0- 0001 74. 


i  Po  gg.  Ann.  Bd.  14«.  p.  214,  220. 
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Maxw^ell  berechnete  aus  Versuchen,  die  er  mit  oscilliren- 
den  Scheiben  ausflthrte,  einen  etwas  zu  grossen  Werth : 

>3^  =  0-'0001878. 

O.  E.  Meyer  '  suchte  den  Fehler  dieser  Bestimmung  in  der 
unifilaren  AutMngung  des  Apparates  und  fand  aus  den  bei  bifi- 
larer  Aufhängung  ausgeführten  Versuchen 

fUr  17^5  0.  r,  =  0-000197, 
„      25^  C.  r,  =0-000190, 

oder  auf  O*  reducirt, 

r,^,  =  0-000189, 

yj^  =  0-000179. 

Eine  andere  von  0.  E.  Meyer*  ausgeführte  Beobachtung 
der  schwingenden  Messingscheiben  ergab 

>3^=  0-000186, 

und  die  der  schwingenden  PendelkugeP 

r,^  =  0  000184. 

Es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  unter  den  aus  Transpira- 
tionsversuchen gewonnenen  absoluten  Werthen  der  Keibungs- 
constante  eine  sehr  befriedigende  Übereinstimmung  herrscht. 
Die  unbedeutende  Abweichung  der  «us  Scheiben-  und  Pendel- 
versuchen erhaltenen  Hestimmungen  mag  ihren  Grund  haben  in 
der  angenäherten  Integration  der  für  diese  Art  von  Versuchen 
aufgestellten  Difl'erentialgleichungen  als  auch  in  der  Vernach- 
lässigung nöthiger  Correctionen. 

Wien,  im  Jänner  1874. 

•  Po  gg.  Ann.  Bd.  143.  1871  p.  24. 
2  Po  gg.  Ann;  Bd.  148.  1871.  p.  226. 
•'  Po  gg.  Ann.  Bd.  127.  1866.  p.  365. 
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Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicjnischen  Wissen- 
Bchaften  und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Pnblicum  Rechnung  zu 
triigen;  hat  die  mathem.-naturwissenschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröffentlichten  Abhandlungen 
aus  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  von  die- 
ser eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  math.-naturw.  Classe  werden  daher 
vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei  gesonderten 
Abtheilungen  erscheinen,  welche  auch  einzeln  bezogen  werden 
können: 

I.  Abt h eilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 
der  Mineralogie ,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 

U.  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 
Astronomie. 

III.  Abtheilung:    Die  Abhandlungen  aus   dem  Gebiete   der 
Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Von  der  I.  und  II.  Abtheilung  werden  jährlich  5 — 7  und  von 
der  III.  3 — 4  Hefte  erscheinen. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Der  Preis  des  ganzen  Jahrganges  sämmtlicher  drei  Abthei- 
lungen beträgt  24  fl. 

Von  allen  in  den  Sitzungsberichten  erscheinenden  Abhand- 
lungen kommen  Separatabdrucke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  G  e  r  o  1  d's  Sohn  (Wien, 
Postgasse  6)  bezogen  werden. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original-Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlung 
enthält,  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 
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des  3.  Heftes  (März  1874)  des  69.  Bandes,  II.  Abth.  der  Sitzungsberichte  der  matbeni.- 

naturw.  Glasse. 

S«tti 

TEL.  Sltzungr  vom  12.  Mjirz  1874:  Übersicht  .........    321 

Pusckl,  Über  Körperwärme  und  Ätherdichte.  [Preis :  10  kr.  = 

2Ngr.] 324 

Vin.  Sitzang  vom  19.  März  1874:  Übersicht .334 

Streintz,  Über  die  Dämpfung  der  TorsionsschwiDgungen  von 

Drähten.  [Preis:  40  kr.  =  8  Ngr.] :33T 

V.  Oppblzer,  Das  ^Schaltbrett  der  österreichischen  Gradmessung. 

(Mit  1  Tafel.)  [Preis:  25  kr.  =  5  Ngr.] 37i^ 

Weyr,  Über  ßaumcurven  siebenter  Ordnung.  [Preis:  15  kr.  = 

3  Ngr.] 3Ö1» 

IX.  Sitznng  vom  26.  März  1874 :  Übersicht 41^ 

Stark,  Über  die  Bahnbestimmung  des  Planeten  nioo)  Hecate. 

[Preis:  30  kr.  =  G  Ngr.] 419 

V.  Lang,  Über  die  Abhängigkeit  des  Brechungsquotienten  der 
Luft  von  der  Temperatur.  (Mit  1  Tafel  u.  1  Holzschnitt) 
[Preis :  40  kr.  =  8  Ngr.] 451 

Morawski,  über  chlorfreio  Derivate  der  Monochlorcitramal- 

säure,  [Preis:  20  kr.  =  4  Ngr.] 469 

Preis  des  ganzen  Heftes:  1  fl.  20  kr.  =  24  Ngr. 
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VIT.  SITZUNG  VOM  12.  MÄRZ  1874. 


Herr  K.  Puschl,  Capitnlar  des  Benedictinerstiftes  Seiten- 
«tettcn,  übersendet  eine  Abhandlung:  „Über  Körperwärme  und 
Ätherdichte". 

Herr  Hofrath  Dr.  E.  v.  Brücke  überreicht  eine  „Vorläufige 

m 

Mittheilung  über  die  Quelle  der  Magensaftsäure",  vom  Herrn 
Prof.  R.  Maly  in  Innsbruck. 

Herr  Regierungsrath  Dr.  Th.  v.  Oppolzer  übergibt  eine 
Abhandlung,  betitelt:  „Das  Schaltbrett  der  österreichischen  Grad- 
messung**. 

*. 

Herr  Prof.  Dr.  Jos.  Boehm  legt  eine  Abhandlung:  „Über 
<lie  Stärkebildung  in  den  Keimblättern  der  Kresse,  des  Rettigs 
und  des  Leins"  vor. 

Herr  Dr.  H.  Streintz  übergibt  eine  Abhandlung:  „Über 
die  Dämpfung  der  Torsionsschwingungen  von  Drähten". 

Herr  Custos  Dr.  A.  Seh  rauf  überreicht  eine  von  ihm, 
gemeinschaftlich  mit  Herrn  Edw.  Dana  ausgeführte  Arbeit, 
betitelt:  „Notiz  über  die  thermoölektrischen  Eigenschaften  von 
Mineralvarietäten  " . 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Accademia   Pontificia  de'  nuovi  Lincei:  Atti.   Anno  XXVH, 

Sess.  1\  Roma,  1874;  4^ 
Akademie   der  Wissenschaften,  Königl.  Preuss.,  zu  Berlin: 

Monatsbericht.  December  1873.  Berlin,  1874;  8^ 
American  Academy  of  Arts  &  Sciences:  Memoirs.  N.  S.  Vol.  IX, 

Part  2.  Cambridge,  1873;  4o     —   Proceedings.  Vol.  VHI, 

Sign.  52—63.  8". 

—  Chemist.  Vol.  IV,  Nr.  8.  Philadelphia,  1874;  4^ 

Annales  des  mines.  VIP  S^rie.  Tome  IV.  4'  Livraison  de  1873. 

Paris;  8^ 

22  • 
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Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
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Über  Körperwärme  und  Ätherdichte. 

Von  Carl  Pusehl, 

Capitular  de»  Benedirtiner- Stiftet  Seitenatetten. 

Nach  der  gewöhnlichen  Vorstellung  vom  Wesen  der  einen? 
Körper  innewohnenden  Wärme  besteht  diese  in  einer  Bewegung^ 
seiner  ponderablen  Atome.  Das  Volumen  eines  jeden  Körpers  um- 
fasst  zwar  auch  eine  gewisse,  die  relativ  grossen  Räume  zwischen 
den  Atomen  erfllllende  Athermenge;  den  derselben  möglicher- 
weise eigenthümlichen  Bewegungszustand  aber  und  die  ihr  dabei 
zukommende  Summe  lebendiger  Kräfte  ignorirt  die  gegenwärtige 
Wärmetheorie  vollständig.  Die  Ursache  dieser  Vernachlässigung 
ist  die  verschwindend  kleine  Dichte,  welche  man  jenem  uni- 
versellen Stoffe  beilegen  zu  müssen  glaubt.  Es  scheint  mir 
jedoch,  dass  die  Gründe,  welche  man  sonst  zu  Gunsten  dieser 
Meinung  anfllhrte,  keine  entscheidende  Beweiskraft  besitzen. 
Mit  der  Wage  die  Dichte  des  Äthers  zu  finden,  d.  h.  sie  aus 
dem  Gewichte  eines  unter  verschiedenen  Bedingungen  abgewo- 
genen Körpers  zu  berechnen,  kann  man  deswegen  nicht  hoffen, 
weil  die  einen  Körper  ausmachenden  Atome  in  keinem  Falle 
anders,  als  in  dem  überall  gleich  dichten  Medium  schwimmend 
und  darin  nur  mehr  oder  weniger  weit  von  einander  entfernt, 
gewogen  werden  können;  ganz  abgesehen  davon,  dass  dasselbe 
wahrscheinlich  von  der  Schwerkraft  gar  nicht  afficirt  wird  ^ 


1  Es  könnte  nämlich  sein,  dass  die  Gravitationskraft  der  wägbaren 
Materie  durch  den  Äther  (als  eine  vollkommen  diabare  Substanz)  hin- 
durch blos  fortgepflanzt  wird,  ohne  sonst  eine  Wirkung  auf  ihn  auszu- 
üben, etwa  wie  das  Licht  durch  einen  vollkommen  durchsichtigen  Körper 
geht,  ohne  ihn  zu  erleuchten,  oder  strahlende  Wärme  durch  einen  diather 
manen  Körper,  ohne  ihn  zu  erwärmen.  Die  Körper  absorbiren  vermuthlich 
einen  Theil  der  Schwerkraft,  welche  durch  sie  hin  durchwirkt.  Wenn  dem 
so  ist,  dann  wird  ein  Körper  auf  der  Oberfläche  der  Erde  von  den  entfern- 
teren Theilen  ihrer  Masse  etwas  weniger  stark  angezogen  werden,  als  die 
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Den  Haupigriind  für  die  Annahme  einer  äusserst  geringen 
Atherdiehte  liefert  ohne  Zweifel  die  astroDomische  Erfahrung, 
derzufolge  der  Lauf  der  Planeten  um  die  Sonne  noch  nicht  die 
mindeste  Andeutung  eines  von  ihnen  dabei  zu  überwindenden 
Widerstandes  gegeben  hat.  Ich  glaube  aber,  dass  diese  aller- 
dings auflFallende  Thatsache  bei  dem  gegenwärtigen  Stande  des 
physikalischen  Wissens  nicht  nothwendig  zu  jener  bisher  daraus 
gezogenen  Folgerung  führt.  Das  Phänomen  der  Aberration  des 
Lichtes  kann  nämlich  nach  der  (Jndulationstheorie  nur  unter 
der  Annahme  begriflFen  werden,  dass  der  Äther  des  von  der  Erde 
durchstrichenen  Raumes  bei  deren  Bewegung  in  Ruhe  bleibe; 
ein  bewegter  Weltkörper  theilt  also  dem  auf  seinem  Wege  be- 
findlichen  Äther  nichts  von  seiner  Geschwindigkeit  mit,  er  ver- 
liert daher  durch  ihn  nichts  von  seiner  Geschwindigkeit,  d.  h.  er 
erfährt  keinen  Widerstand.  Die  Dichte  des  Äthers  kommt  dabei, 
wie  man  sieht,  nicht  in  Frage.  In  Wirklichkeit  wird  eine  gewisse, 
wenngleich  als  zu  unbedeutend  sich  der  optischen  Wahrnehmung 
entziehende  Mitbewegung  des  Lichtmediums  durch  die  bewegte 
Erde  (und  ebenso  durch  andere  Planeten)  wohl  stattfinden;  ist 
aber  das  auf  solche  Weise  fortgetriebene  Volumen  dieses  Stoffes, 
nach  der  Aberration  des  Lichtes  zu  schliessen,  in  der  Tbat  nur 
sehr  unbedeutend,  so  kann  die  Dichte  desselben  immerhin  einen 
beträchtlichen  Werth  haben,  ohne  dass  der  aus  jener  Mitbewe- 
gung erwachsende  Widerstand  eine  nachweisbare  Grösse  er- 
reicht.  Obwohl  also  die  Dichte  des  Äthers  gegen  jene  der 
gewöhnlichen  Körper  wirklich  sehr  klein  sein  mag,  ist  sie  viel- 
leicht doch  nicht  dermassen  klein,  um  Sicherheit  zu  geben,  dass 
man  bei  Berechnung  der  Wärmemenge,  welche  ein  Körper  ent- 
hält, von  jeder  gleichzeitig  darin  anzunehmenden  Bewegung 
jenes  mit  erstaunlichen  Eigenschaften  begabten  Stotfes  von  vorn- 
herein absehen  dürfe. 


Theorie  fordert,  und  aus  diesem  Grunde  wird  die  Gesammtanziehung  der 
Erde  auf  denselben  für  eine  massige  Erhebung  von  ihrer  Oberfläche  etwas 
mehr  abnehmen,  als  es  nach  der  Theorie  der  Fall  sein  sollte.  Die  englischen 
Pendelbeobachtungen  auf  Gebirgshöhen  in  Ostindien  haben  ein  Resultat 
dieser  Art  wirklich  ergeben,  was  indessen  Airy  durch  die  Annahme 
erklärt,  der  Erdkörper  habe  unter  einem  Berge  eine  kleinere  Dichte  als 
anderswo  in  gleicher  Entfernung  von  seinem  Mittelpunkte. 
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In  einer  früheren  Abhandlung*  habe  ich  versucht,  einige 
das  thermische  Verhalten  der  Körper  betreffende  Thatsachen  ans 
der  ihrem  Wärmezustande  entsprechenden  Bewegung  des  Äthers 
zu  erklären.  Der  dortige  Gedankengang  möge  in  etwas  ver- 
änderter Form  hier  kurz  folgen. 

Eine  beiderseits  offene  Röhre,  deren  Wandung  fUr  die 
Wärme  undurchdringlich  sei,  enthalte  einen  cylinderförmigen 
Körper,  in  welchen  auf  jeder  Seite  beständig  Wärmestrahlen 
von  constanter  Intensität  eintreten,  während  zugleich  auf  jeder 
3eite  Wärmestrahlen  von  gleicher  Intensität  aus  ihm  austreten. 
Der  Körper  hat  dann  eine  stationäre  Temperatur,  deren  Mass 
nur  die  Intensität  der  ein-  und  austretenden  Wärmestrahlen  sein 
kann.  Wir  wollen  uns  nun  vorstellen,  die  Atome  des  Körpers 
seien  unbeweglich  und  nur  fllhig,  von  den  auf  ihre  Oberflächen 
treffenden  Strahlen  einen  Theil  zurtickzuwerfen  und  den  anderen 
Theil  durch  sich  hindurchzulassen,  d.  h.  durch  ihre  eigene  Sub- 
stanz hindurch  fortzupflanzen.  Jede  in  den  gedachten  Körper 
eintretende  Strahlenmenge  wird  dann  bei  ihrer  Fortpflanzung 
in  demselben  an  den  getroffenen  Atomen  zahllose  partielle  Re- 
flexionen erfahren  und  eine  durch  den  Körper  gegangene  Strahlen- 
menge wird  das  Volumen  desselben  nur  auf  unendlich  langen 
Umwegen  durchmessen  haben. 

Unter  solchen  Umständen  muss  dieser  Körper  eine  gewisse, 
blos  durch  Reflexionen  angesammelte  Strahlenmenge  in  seinem 
Volumen  enthalten.  Die  Ansammlung  oder  Verdichtung  der  ein- 
getretenen Strahlen  wird  offenbar  desto  grösser  sein,  je  grösser 
der  Betrag  ist,  den  eine  eintretende  Strahlenmenge  durch  Refle- 
xionen auf  einer  bestimmten  sehr  kleinen  Wegstrecke  erföhrt. 
Setzen  wir  den  Querschnitt  des  Körpers  =  1  und  denken  wir 
uns  denselben  aus  parallelen  Schichten  bestehend,  deren  Dicke 
die  mittlere  Atomdistanz  p  sei,  so  enthält  jede  solche  Elementar- 
schicht -^  Atome,  und  wenn  e  die  als  kugelförmig  angenommene 
P 

Oberfläche  eines  Atoms  und  daher  -^  den  centralen  Querschnitt 

4 


1  Sil  Zungsberichte  der  k.  Akademie  der  Wissenschaften.  Juni  1870. 
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eines  solchen  bedeutet,  so  ist  -—5-  die  reflectirende  Fläche  einer 

jeden  Schicht.  Es  sei  nun  ß  der  Eeflexionscoßfficient  der  Atome, 
so  wird  jede  Elementarschicht  von  der  Einheit  der  auf  sie  trelQFen- 

den  Strahlen  einen  Betrag  =  -j-y  auffangen,    und  da  auf  die 

Längeneinheit  —  solche  Schichten  kommen,  so  wird  der  auf 

P 
einer  sehr  kleinen  Strecke  aufgefangene  Theil  jedes  Strahles 

und  folglich  auch  die  im  ganzen  Körper  herrschende  Strahlen- 
verdichtung mit  dem  Ausdrucke 


4^3 


proportional  sein.  Bedeutet  daher  1  die  Intensität  oder  Dichte 
der  in  den  Körper  eintretenden  und  /  diejenige  der  im  Körper 
angesammelten  Strahlen,  so  haben  wir  nach  dem  Gesagten : 

WO  //  einen  gewissen  bei  derselben  Längeneinheit  constanten 
und  für  alle  Körper  gleichen  Factor  vorstellt. 

Wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  kann  als  Mass  der  Tempe- 
ratur des  gedachten  Körpers  nur  die  Intensität  der  ein-  und  aus- 
tretenden Strahlen  dienen.  Nennen  wir  seine  absolute  Tempe- 
ratur t,  so  ist  demnach  die  Intensität  i  jener  Strahlen  propor- 
tional mit  der  im  Körper  herrschenden  Temperatur  t,  und  wir 
können  auch  setzen : 

/=^,  (2) 

r 

WO  h  eine  neue,  bei  denselben  Masseinheiten  fllr  alle  Körper 
gleiche  Constante  ist. 

Die  Atome  eines  Körpers  erfüllen  mit  ihrer  Substanz,  wie 
es  scheint,  immer  nur  einen  sehr  kleinen  Theil  des  von  jenem 
eingenommenen  Baumes  und  man  kann  somit  das  Volumen  der 
Athermenge,  welche  ein  Körper  enthält,  als  mit  dessen  eigenem 
Volumen  zusammenfallend  ansehen. 
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Hat  nun  jener  cylindrische  Körper  (bei  einem  Querschnitte 
=  1)  die  Länge  «,  so  ist  «  zugleich  der  Ausdruck  ftlr  sein  Volu- 
men und  also  auch  der  Ausdruck  für  das  Volumen  des  darin 
enthaltenen  Äthers ;  es  sei  ferner  tr  die  in  diesem  Äther  ange- 
sammelte Strahlenmenge,  so  ist,  indem  dieselbe  nach  dem  Vorigen 
überall  eine  Dichte  =  1  hat, 

w  =  h 

oder,  wenn  wir  hier  statt  /  den  aus  der  Gleichung  (2)  folgenden 
Werth  setzen: 

w  =  -^-—,  (3; 

Enthält  das  Volumen  s  eine  Körpermasse  =  1  und  bedeutet 
m  die  Masse  eines  Atoms,  so  ist : 

1  — i 

und  wir  erhalten,  wenn  wir  diesen  Werth  von  -r  in  der  vorigen 
Gleichung  einsetzen : 

w  =  -^—.  .  (4) 

Diese  blos  durch  Reflexionen  in  dem  gedachten  Körper 
angesammelte  Strahlenmenge  macht,  da  wir  seine  Atome  als 
unbewegt  angenommen  haben,  schon  die  ganze  darin  vorhandene 
Wärme  aus.  In  Wirklichkeit  werden  die  nur  partiell  diathennanen 
Atome  bei  der  Bewegung  des  Äthers  nicht  in  Ruhe  bleiben;  8ie 
können  nämlich  aus  dessen  Bewegungszustande  selbst  eine 
gewisse  lebendige  Kraft  absorbiren  und  als  selbständig  schwin- 
gende  Massen  auf  den  Äther  zurückwirken ,  d.  h.  die  absorbirte 
Wärme  auch  wieder  ausstrahlen.  Dabei  dieser  Verwandlung  leben- 
diger  Kräfte  des  Äthers  in  solche  der  Atome  die  Schwingungs- 
perioden  des  ersteren  nicht  nothwendig  erhalten  bleiben,  so 
können  die  in  einen  Körper  eintretenden  Strahlen  nach  und 
nach  durch  Erzeugung  von  Atombewegung  und  durch  Wieder 
ausstrahlung  in  andere  Strahlengattungen  umgewandelt  wer- 
den, so  dass  möglicherweise  die  schliesslich  aus  dem  Körper 
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austretenden  Strahlengattungen  von  den  in  ihn  eingetretenen 
völlig  verschieden  sein  können.  Es  bedeute  mm  %  jene  Strahlen- 
menge, welche  in  dem  vorhin  gedachten  Körper  verwendet  wer- 
den muss,  um  bei  der  nämlichen  Temperatur  die  derselben  ent- 
sprechende Bewegung  seiner  Atome  zu  erzeugen  und  in  Gang  zu 
erhalten,  so  ist  die  ganze  bei  der  Temperatur  t  in  ihm  vor- 
handene Wärme 

*r  =  — ^- h«,  (0) 

m  ^ 

welche  er  demnach,  ohne  Veränderung  seines  Volumens  und 
seiner  Struktur  bis  zum  absoluten  Nullpunkte  der  Temperatur 
erkaltend,  entlassen  würde. 

Ich  betrachte  den  hypothetischen  Zustand  eines  Körpers  mit 
unbeweglichen  Atomen  als  den  ideellen  Zustand  eines  starren 
Körpers,  welchem  die  wirklichen  Körper  in  der  starren  Aggregat- 
form nur  mehr  oder  weniger  nahe  kommen.  Dieses  angenom- 
men, haben  wir  mit  entsprechender  Annäherung  auch  für  die 
Wärmemenge  der  Masseneinheit  eines  wirklichen  festen  Körpers 
den  Ausdruck: 

w  =  —^ —  (b) 

m  ^  ^ 

und  es  ist  mit  ähnlicher  Annäherung  die  specifisehe  Wärme  des- 
selben : 

hße 


m 


(7) 


Der  Formel  (6)  zufolge  ist  die  Wärmemenge,  welche  ein 
fester  Körper  bei  gegebener  Temperatur  enthält,  ausser  von  der 
Oberfläche  und  der  Masse  seiner  Atome  noch  von  der  Opacität 
für  die  zwischen  ihnen  reflectirten  Strahlengattungen  abhängig. 
Für  ihre  eigene  Strahlung  scheinen  aber  die  Atome  der  Körper 
im  Allgemeinen  nahe  vollkommen  opak  zu  sein.  Setzen  wir  dem- 
geniäss  in  jener  Formel  den  Reflexions-  oder  Opacitätscoöfficien- 
ten  P  =  1,  so  wird  für  einen  solchen  Körper  bei  der  Tempe- 
ratur t 

,.  =  ^.  (8) 
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Für  einen  zweiten  Körper  dieser  Art  sei  i'  die  Oberfläche 
und  m'  die  Masse  eines  Atoms,  so  ist  bei  derselben  Temperatur 
die  bezügliche  Wärmemenge 


w' 


ht't 


m' 


(»:> 


Wir  haben  demnach  die  Proportion: 


II, :  tr'  =  -i  :  i-  ;  (10) 

m     m 

d.  h.  die  in  gleichen  Gewichten  beider  Körper  vorhandeDen 
Wännemengen  (oder  ihre  specifisehen  Wärmen)  stehen  im  geraden 
Verhältnisse  der  Oberflächen  und  im  verkehrten  Verhältnisse  der 
Gewichte  der  bezüglichen  Atome. 

Nehmen  wir  von  beiden  Körpern  solche  Gewichtsmengen  a 

und  a';  dass  in  jeder  die  Summe  der  Atomoberflächen  die  nSm- 

liche  sei,  und  es  bedeute  v  die  Anzahl  der  Atome  in  der  Gtewichts- 

menge  a  und  v'  die  Anzahl  der  Atome  in  der  Gewichtsmenge  a', 

so  ist 

a  :  a'  =  v/w  :  v'm' 

oder,  weil  die  Summe  der  Atomoberflächen  in  beiden  Gewichts- 
mengen die  nämliche  sein  soll  und  somit  die  Bedingung 


v£  =  v'e! 


erfüllt  werden  muss : 


m     m  .--. 


Aus  den  beiden  Proportionen  (10)  und  (11)  folgt: 


i(?:ir'  =  -— : —,  (H) 

a     a 


oder 

aw  =  a'w' 


d.  h.  die  Wärmemengen  gleicher  Gewichte  beider  Körper  stehen 
im  umgekehrten  Verhältnisse  von  Gewichtsmengen  mit  gleich  viel 
Atomoberfläche,  mit  anderen  Worten:  Atommengen  mit 
gleicher    Flächensumme    enthalten    bei    derselben 
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Temperatur    gleich    viel  Wärme    (sind  thermisch  äqui- 
valent). 

In  der  That  sind  es  die  chemischen  Äquivalentgewichte^ 
mit  welchen  die  einfachen  festen  Körper  der  Proportion  (12)  ent- 
sprechen;  es  folgt  hieraus  der  Satz:  Die  chemischen  Aqui- 
valentgewichte  sind  keine  relativen  Atomgewichte, 
sondern  Gewichtsmengen  mit  gleich  viel  Atoniober- 
fläche.  Da  hienach  die  chemische  Äquivalenz  zweier  Gewichts- 
mengen verschiedener  Stoffe  auf  der  Gleichheit  der  Flächen- 
summe  der  darin  vorhandenen  Atome  (d.  h.  auf  der  Gleichheit 
der  in  beiden  Gewichtsmengen  dem  Äther  dargebotenen  Be- 
rührungsfläche) beruht,  so  scheint  es,  dass  die  chemischen  Kräfte 
der  Atome  eine  Flächeuwirkung  derselben  und  dass  sie  entweder 
etwas  der  Wärmestrahlung  der  Atome  ähnliches  oder  mit  dieser 
selbst  identisch  sind.  Dass  chemische  Wirkungen  durch  Wärme- 
strahlen ausgeübt  werden,  steht  fest,  und  durch  eine  allerdings 
gewagte  Induction  könnte  man  schliessen,  dass  alle  chemischen 
Veränderungen  der  Körper  durch  Wärmestrahlen  erzeugt  oder 
veranlasst  sind. 

Unter  der  Annahme  also,  dass  die  chemischen  Aquivalent- 
gewichte  Atommengen  mit  gleich  viel  Oberfläche  enthalten^ 
spricht  die  Proportion  (12)  für  die  Grundstoffe  das  Gesetz  von 
Dulong  und  Petit  aus*.  Diesem  Gesetze  genügen  vorzüglich 
die  Metalle.  Nach  unserer  Hypothese  müssen  also  die  Atome  der- 
selben nur  eine  relativ  geringe  lebendige  Kraft  besitzen  und  für 
die  bei  gewöhnlicher  Temperatur  vorkommenden  Wärmegattun- 
gen nahezu  gleich  opak  sein.  Weniger  gut  entsprechen  dem 
erwähnten  Gesetze,  indem  ihre  specifische  Wärme  zu  klein  ist, 
Schwefel  und  Phosphor;  völlig  anomal  durch  die  Kleinheit  ihrer 
specifischen  Wärme  verhalten  sich  Siliciuni,  Bor  und  besonders 
der  Kohlenstoff.  Letzteren  betreffend,  habe  ich  in  einer  Noti/.^ 
welche  ich  vor  kurzem  der  kais.  Akademie  zu  tibersenden  die 
Ehre  hatte,  die  bemerkenswerthe  Thatsache  hervorgehoben,  dass 
berusstes  Steinsalz  von  der  Wärme  desto  besser  durchstrahlt 
wird,  je  niedriger  die  Temperatur  ihrer  Quelle  ist.   Es  scheint 


*  Weitere  Folgerungen  enthält  ein  von  mir  im  Jahre  1868  unter  dem 
Titel  „Das  Strahlungsvermögen  der  Atome*  publicirter  Versuch. 
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sonacl)^  dass  der  Kohlenstoff  fUr  jene  Wärmestrahlen,  welche  die 
Körper  bei  niedriger  Temperatur  aussenden,  in  besonderem 
Grade  transparent  ist,  dass  aber  seine  Transparenz  für  die 
Wärme  bei  steigender  Temperatur  ihrer  Quelle  abnimmt;  und 
dieses  würde  nach  unserer  Hj- pothese  sowohl  den  .  auffallend 
kleinen  Werth  seiner  specifischen  Wärme  bei  niedriger  Tempe- 
ratur, als  auch  die  Zunahme  derselben  bei  steigender  Temperatur 
genügend  erklären  können. 

Wenn  diese  Erklärung  des  anomalen  Verhaltens  der  specifi- 
schen  Wärme  des  Kohlenstoffes  richtig  ist,  wird  man  erwarten 
dürfen,  dass  andere  Körper,  deren  Transparenz  ilir  die  Wärme 
mit  der  Temperatur  ihrer  Quelle  zunimmt,  im  Gegentheile  eine 
Abnahme  ihrer  specifischen  Wärme  bei  steigender  Temperatur 
zeigen  werden,  insoweit  diese  Abnahme  nicht  etwa  durch  eine 
gleichzeitig  aus  anderen  Gründen  erfolgende  Zunahme  derselben 
verdeckt  würde.  Das  kSteinsalz,  welches  für  die  Wärmestralilen 
verschiedener  Quellen  selbst  von  massig  hohen  Temperaturen 
so  vorzüglich  diatherman  ist,  dürfte  die  meiste  Wahrscheinlich- 
keit  für  sich  haben,  ein  solcher  Körper  zu  sein.  Überhaupt  muss 
nach  unserer  Hypothese,  der  Formel  (7)  entsprechend,  ein  Zu- 
sammenhang zwischen  der  Grösse  der  specifischen  Wärme  und 
dem  Grade  der  thermischen  Opacität  oder  Transparenz  der  Kör- 
per bestehen,  dessen  Vorhandensein  sich  dem  experimentellen 
Nachweise  wohl  nicht  entziehen  wird. 

Wenn  nach  dem  Vorigen  die  Wärme  eines  Körpers  ihrem 
weit  überwiegenden  Theile  nach  in  lebendiger  Kraft  des  Äthers 
und  zwar  in  transversaler  Vibrationsbewegung  desselben  besteht, 
so  ist  damit  ein  Mittel  zur  Bezeichnung  einer  unteren  Grenze  ftir 
die  Dichte  jenes  Stoffes  gegeben.  Es  möge  hier  zu  diesem 
Zwecke  das  Wasser  dienen,  dessen  specifische  Wärme  dem  er- 
weiterten Gesetze  von  Du  long  und  Petit  gentigt  und  dadurch 
zu  erkennen  gibt,  dass  die  lebendige  Kraft  der  Atombewegung 
in  dieser  Flüssigkeit  nur  einen  relativ  geringen  Betrag  erreicht. 

Entspricht  dem  Gefrierpunkte  des  Wassers  eine  absolute 
Temperatur  =  273**  C.  und  bedeutete  das  mechanische  Äquivalent 
der  gewöhnlichen  Wärmeeinheit,  so  enthält  1  Kilogramm  Wasser 
eine  im  mechanischen  Masse  ausgedrückte  Wärmemenge  =  273  A. 
Es  sei  nun  7*  das  maximale  Quadrat  der  Vibrationsgeschwindig- 
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keit  des  Äthers  im  Wasser  bei  jener  Temperatur  und  ju.  die  Masse 
desselben  in  1  Kilogramm  Wasser,  so  haben  wir  unserer  Hypo- 
these gemäss 

-^  =  273^. 

Die  Athermasse  ju.  nimmt  sehr  nahe  das  gleiche  Volumen 
ein  wie  1  Kilogramm  Wasser,  dessen  Masse  (unter  g  die  Be- 
schleunigung   der  Schwerkraft   verstanden)    gleich  —  ist;   die 

9 
Dichten   dieser  zwei  Stoffe   verhalten  sich   demnach  wie  jene 

Massen  und  wir  haben,  wenn  die  Dichte  des  Äthers  =  d  und  die- 
jenige des  Wassers  ^1  ist: 

und  somit,  wenn  wir  g  =  9-8  Meter  und  A  =  433  Kilogramm  — 

Meter  setzen: 

,      2316000 

0  = 2 — • 

7 

Transversale  Schwingungen  des  Äthers  sind  nur  annehm- 
bar, so  lange  die  Vibrationsgeschwindigkeit  noch  weit  unter  der 
Fortpflanzungsgeschwindigkeit  dieser  Bewegungsart  bleibt;  wir 
werden  daher  anstatt  7  in  der  vorigen  Gleichung  die  Geschwin- 
digkeit  des  Lichtes  im  Äther  =  294  Millionen  Meter  setzend, 
jedenfalls  einen  zu  kleinen  Werth  für  die  Dichte  dieses  Stoffes 
erhalten.  Es  ist  dann  nach  ausgeführter  Rechnung: 


Ä>26.10 


—12 


d.  h.  die  Dichte  des  Äthers  beträgt  jedenfalls  mehr  als  26  Billion- 

tel  der  Dichte  des  Wassers.  Weil  die  Schwingungsgeschwindig- 

*•  

keit  des  Äthers  im  gedachten  Falle  gewiss  weit  unter  der  hier 
dafür  angenommenen  Grenze  bleibt,  kann  man  die  Dichte  des- 
selben vielleicht  nicht  sehr  tief  unter  1  Milliontel  von  jener  des 
Wassers  schätzen;  was  allerdings  weit  mehr  wäre,  als  man  ge- 
wöhnlich dafUr  anzunehmen  geneigt  ist. 
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VIII.  SITZUNG  VOM  19.  MÄRZ  1874 


Der  Präsident  gibt  Nachricht  von  dem  am  14.  März  za 
Hannover  erfolgten  Ableben  des  ausländischen  correspond.  Mit- 
gliedes, des  Herrn  Dr.  Johann  Heinrich  von  Mädler^  kais. 
russ.  wirkl.  Staatsrathes,  emerit.  Professors  und  Directors  der 
Sternwarte  zu  Dorpat. 

Sämmtliche  Anwesende  geben  ihr  Beileid  durch  Erheben 
von  den  Sitzen  kund. 

DerSecretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

„Zur  Lehre  vom  Lichtsinne.  IV.  Mittheilung:  Über  die  so- 
genannte Intensität  der  Lichtempfindung  und  ttber  die  Empfin- 
dung des  Schwarzen",  vom  Herrn  Prof.  Dr.  Ew.  Hering  in 
Prag. 

„Über  den  Gleichgewichtssinn".  HI.  Mittheilung,  vom  Herrn 
Regierungsrathe  Dr.  E.  Mach  in  Prag. 

„Beitrag  zurKenntniss  der  Versteinerungen  aus  dem  Kohlen- 
gebirge Ober -Schlesiens",  vom  Herrn  Dr.  Ottokar  Feist- 
mantel, Assistenten  am  mineralogischen  Museum  der  Univer- 
sität Breslau. 

„Über  die  BesseTschen  Functionen",  vom  Herrn  Leop. 
Gegenbauer  d.  Z.  in  Berlin. 

Herr  Dr.  A.  Bou^  theilt  den  Inhalt  seiner  Abhandlung  mit: 
„Über  den  Begriff  und  die  Bestandtheile  einer  Gebirgskette,  ins- 
besondere Über  die  sogenannten  Urketten,  sowie  über  die  Ver- 
gleichung  der  Gebirgs-Systeme  der  Erd-  und  Mond- Oberfläche." 

Herr  Dr.  Kratschmer  überreicht  eine  Abhandlung:  „Wei- 
tere Versuche  betreffs  der  Behandlung  des  Diabetes  mellitus^. 

Herr  Prof.  Dr.  S.  Schenk  legt  eine  Abhandlung:  „Der 
Dotterstrang  der  Plagiostomen"  vor. 
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An  Druckschriftea  wurden  vorgelegt : 

Archiv  der  Mathematik  und  Physik.  Gegründet  von  J.  A.  Gru- 
nert,  fortgesetzt  von  R.  Hoppe.  LVI.  Theil,  1.  Heft. 
Leipzig,  1874;  8^ 

Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1978  (Bd.  83.  10.).  Kiel, 
1874;  4^ 

Bibliothfeque  Universelle  et  Revue  Suisse:  Archives  des 
Sciences  physiques  et  naturelles.  N.  P.  Tome  XLIX.  Nr.  194. 
Genfeve,  Lausanne,  Paris,  J874;  8". 

Comptes  rendus  des  s^ances  de  TAcad^mie  des  Sciences. 
Tome  LXXVIH,  Nr.  9.  Paris,  1874;  4P. 

Erlangen,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften  aus 
dem  Jahre  1873.  4»  &  8^ 

Gasthuis,  Nederlandsch ,  voor  Ooglijders:   XIV***  jaarlijksch 

Verslag.  Utrecht,  1873;  8^ 
Gesellschaft,   k.  k.  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen. 

Band  XVII  (neuer  Folge  VII)  Nr.  2.  Wien,  1874;  8«.     . 
—  physikal.-medicin.,   in  Würzburg:    Verhandlungen.    N.  F. 

V.  Band,  4.  (Schlus8-)Heft.  Würzburg,  1874;  8«. 
Gewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.   XXXV.  Jahrgang, 

Nr.  11.  Wien,  1874;  4^ 
Henwood,  William  Jory,  Observations  on  the  Detrital  Tin-Ore 

of  Cornwall.  Truro,  1878;  8^. 
Institut,  geodätisches:  Publicationen.  Beobachtungen  mit  dem 

BesseTschen  Pendel- Apparate  in  Königsberg  und  Gülden- 
stein. Von  C.  F.  W.  Peters.  Hamburg,  1874;  4«. 
Jahrbuch,  Neues,  für  Phannacie  &  verwandte  Fächer,  von 

Vorwerk.  Band  XL,  4.,  5.  &  6.  Heft.  Speyer,  1873;  8». 
Journal  für  praktische  Chemie,  von  H.  Kolbe.  N.  F.  Band  IX, 

2.  &  3.  Heft.  Leipzig,  1874;  8^ 
Maschek,  Luigi,  Manuale  del  Regno  di  Dalmazia,  per  Tanno 

1874,  Anno  IV.  Zara,  1874;  8^ 
Nature.  Nr.  228,  Vol.  IX.  London,  1874;  4». 
Nedswetzky,  Eduard,  Zur  Mikrographie  der  Cholera.  Dorpat, 

1874;  8«. 
North  Church  and  Society:  The  first  Centenary  of  the,  —  in 

Salem,  Massachusetts.  Salem,  1873;  8^ 

Sitsb.  d.  maihem.-nHturw.  Cl.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  23 
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Reichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhaodlttiigen.  Jahrgang 

1874.  Nr.  4.  Wien;  4». 
„Revue  politique  et  litt^raire^  et  „Revne   scientifique   de  la 

France  et  de  TÄtranger«*.  III'  Ann^e,   2"'  S6rie,  Nr.  37. 

Paris,  1874;  4«. 
Ross,  Alexander  Milton,  The  Butterflies  and  Moths  of  Canada. 

Toronto,  1873;  kl.  8». 
S  e  c  c  h  i ,  P.  Angelo,  Sulla  distribuzione  delle  protuberanze  in- 

tomo  al  disco  solare  e  loro  relazione  coUe  macchie.  VII'— 

XI'  Communicazione.  Roma  1872 — 1874;  4*.  —  Note  spet- 

troscopiche  sul  sole  e  gli  altri  corpi  celesti.  Roma,  1872;  8* 
Societä  degli  Spettroscopisti  Italiani:  Memorie.  1874,  Disp.  1*. 

Palermo;  4®. 
Soci^t6  litt6raire,  scientifique  et  artistique  d'Apt:  Mömoires. 

N.   S.   faisant  suite  aux  Annales.  Tome  I*""  Nr.  1.  Apt, 

1874;  8^ 
Verein,  naturwissenschaftlicher,  in  Carlsruhe:  Verhandlangen. 

VI.  Heft,  Carlsruhe,  1873;  8». 
Viale-Prelä,  Cav.  Benedetto,  Sulla  causa  del  diluvio  uniTer- 

sale.  Roma;  8®. 
Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIV.  Jahrgang,  Nr.  11.  Wien, 

1874;  4». 
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Über  die  Dämpfung  der  Torsionsschwingimgen  von  Drähten. 

Von  Dr.  Heinrich  Streintz  in  Wien. 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  12.  Mirz  1874.) 

I.  Einleitung. 

Als  ich  im  vergaDgenen  Jahre  die  Veränderungen  untersuehte^ 
welche  die  Elasticität  von  Metalldrähten  durch  einen  durch  den 
Draht  geleiteten  galvanischen  Strom  erföhrt  (Über  die  Änderun- 
gen der  Elasticität  und  der  Länge  eines  vom  galvanischen  Strome 
durchflossenen  Drahtes.  Sitzber.  d.  Wien.  Akad.  d.  Wissensch. 
Bd.  LXVII,  Abth.  IL  1873),  benutzte  ich  zur  Bestimmung  der 
Elasticität  die  Methode  der  Torsionsschwingungen. 

Da  bei  genauen  Messungen  die  gefundene  Schwingungs- 
dauer noch  in  Bezug  auf  die  Dämpfung  corrigirt  werden  muss,. 
so  bestimmte  ich  zu  jeder  Schwingungsdauer  auch  die  zugehö- 
rige Dämpfung.  Diese  Correctur  fiel  zwar  so  klein  aus,  dass  ich 
sie  vernachlässigen  konnte,  allein  ich  wurde  bei  dieser  Gelegen- 
heit auf  einen  Umstand  aufmerksam,  den  ich  nirgends  er- 
wähnt fand,  nämlich,  dass  die  Dämpfung  der  Schwingungen  mit 
der  Temperatur  bedeutend  zunimmt. 

Bei  den  damaligen  Versuchen  trug  der  Teller,  auf  den  die 
schwingenden  Gewichte  aufgesetzt  waren,  eine  vertical  nach 
abwärts  gerichtete  Stahlspitze,  welche  in  ein  Quecksilbemäpf- 
chen  tauchte,  wodurch  die  galvanische  Verbindung  hergestellt 
wurde.  Da  sich  beim  Erwärmen  der  Draht  ausdehnte,  so  rückte 
die  Stahlspitze  tiefer  in  das  Quecksilber  hinein,  und  es  wäre 
denkbar  gewesen,  dass  die  dadurch  vermehrte  Reibung  zwischen 
der  Stahlspitze  und  dem  Quecksilber  die  Ursache  der  grösseren 
Dämpfung  sei.  Ich  beschloss  daher,  diese  mir  neue  Erscheinung 
fttr  sich  und  auf  eine  Weise  zu  untersuchen,  bei  welcher  jenes 
Bedenken  nicht  auftreten  kann. 

23» 
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Meine  Versuche  sind  wieder  im  physikalischen  Institute  der 
Wiener  Universität  ausgeführt,  dessen  Director,  Prof.  Dr.  J. 
Stefan,  mir  wieder  bereitwilligst  und  meine  Arbeiten  auf  jede 
Weise  fördernd  entgegenkam,  wofür  ich  demselben  meinen 
besten  Dank  ausspreche. 

Schon  Gauss  und  Weber  haben  gefunden,  dass  bei  Tor> 
sionsschwingungen  der  früher  genannten  Art,  die  aufeinander 
folgenden  Amplituden  eine  convergirende  geometrische  Eeihe 
bilden,  so  lange  dieselben  eine  gewisse  Grenze  nicht  übersehrei- 
ten; man  nennt  dann  den  natürlichen  Logarithmus  des  Expo- 
nenten dieser  geometrischen  Reihe  das  logarithmische  Dekre- 
ment der  Schwingungsbögen. 

Es  seien  y^,  y^^,  (p^  drei  aufeinander  folgende  Schwingungs- 
bögen, so  dass  also  f^  und  ^3  in  gleichem  Bewegungssinne  durch- 
strichen werden;  dann  nenne  ich  im  folgenden  immer  den  natür- 
lichen Logarithmus  des  Quotienten 

also  L  das  logarithmische  Dekrement. 

Die  Erscheinung,  dass  die  Schwingungsbögen  successive 
kleiner  werden,  nennt  man  bekanntlich  die  Dämpfung  der 
Schwingungen.  Die  Ursache  derselben  liegt  theilweise  in  dem 
Widerstände,  welchen  die  Luft  der  Bewegung  des  Gewichtes 
bereitet,  theilweise  aber  im  Drahte  selbst,  indem  die  Verdrehung 
desselben  ebenfalls  der  Bewegung  einen  Widerstand  entgegen- 
setzt. Dieser  zuletzt  genannte  Theil  war  bei  meinen  Versuchen 
der  weitaus  überwiegende,  und  ich  werde  den  Theil  der  Däm- 
pfung, der  seine  Ursache  im  Drahte  selbst  hat,  kurzweg  als  die 
innere  Dämpfung  des  Metalles  bezeichnen. 

Bevor  ich  zur  Beschreibung  der  einzelnen  Versuche  über- 
gehe, scheint  es  mir  zweckmässig,  in  wenigen  Worten  die  Re- 
sultate derselben  zu  anticipiren,  da  ich  die  verschiedenen  Par- 
tien der  ganzen  Untersuchung  nicht  vollständig  von  einander  zu 
trennen  vermag. 

Diese  Resultate  sind  folgende :  das  logarithmische  Dekre- 
ment ist  bei  der  inneren  Dämpfung  unabhängig  von  der  Schwin- 
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gungsweite,  unabhängig  von  der  Spannung  des  Drahtes,  ferner 
unabhängig  von  der  Schwinguugsdauer,  wenn  die  Änderung 
derselben  durch  Änderung  des  Trägheitsmomentes  bewerkstel- 
ligt >¥ird;  endlich  ist  dasselbe  unabhängig  von  der  Länge  und 
vielleicht  auch  vom  Durchmesser  des  Drahtes,  wenn  man  das 
Drehmoment  entsprechend  der  Längenänderung  sich  verändern 
lässt.  Dagegen  ist  dasselbe  für  verschiedene  Metalle  verschieden 
und  auch  für  ein  und  dasselbe  Metall  sehr  verschieden,  je  nach- 
dem der  Draht  unausgeglttht  oder  ausgeglüht  ist,  und  zwar  ist 
es  im  ersteren  Falle  grösser  als  im  letzteren.  Ferner  ist  das 
logarithmische  Dekrement  um  so  kleiner,  je  mehr  Schwingungen 
der  Draht  bereits  ausgeführt  hat,  und  nähert  sich  bei  dieser 
Abnahme  einer  gewissen  Grenze.  Diese  Erscheinung  werde  ich 
mit  dem  Worte  Accommodation  der  Drähte  bezeichnen.  Endlich 
ist  dasselbe  bei  höherer  Temperatur  viel  grösser  als  bei  niederer, 
so  dass  man  versucht  ist,  die  Temperatur  als  die  einzige  Ursache 
der  Dämpfung  zu  betrachten. 

Was  die  Literatur  dieses  Gegenstandes  betrifft,  so  weiss  ich 
nur  zwei  Abhandlungen  zu  nennen,  die  wesentlich  Bezug  haben, 
nämlich:  „Warburg,  Über  die  Dämpfung  der  Töne  fester  Körper 
durch  innere  Widerstände",  Monatsber.  der  kgl.  preuss.  Akad. 
d.Wissensch.  1869,  und  „Kohlrausch,  Beiträge  zurKenntniss 
der  elastischen  Nachwirkung**,  Pogg.  Ann.  CXXVIII  1,  207 
und  399. 


II.  Temperatur  und  logarlthmisehes  Dekrement. 

Die  meisten  Schwierigkeiten  bot  die  Bestimmung  der  Ab- 
hängigkeit des  L  von  der  Temperatur. 

Zur  Erwärmung  des  Drahtes  bentltzte  ich  denselben  Appa- 
rat, der  im  vergangenen  Jahre  zum  gleichen  Zwecke  gedient 
hatte.  Derselbe  besteht  aus  einem  System  von  drei  auf  einem 
Holzkasten  concentrisch  befestigten  Glasröhren,  deren  innerste 
durch  einen  Messingkopf,  an  welchem  der  zu  untersuchende 
Draht  aufgehängt  wird,  oben  vollständig  geschlossen  ist,  so  dass 
auch  bei  einer  Erwärmung  kein  Luftzug  entstehen  kann.  In  die 
Räume  zwischen  der  inneren  und  mittleren,  dieser  und  der  aus- 
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seren  Röhre  wurde  eine  erwärmte  Flüssigkeit  eingeftlllt.  Da  es 
sieh  diesmal  darum  handelte,  den  innersten  Baum,  in  welchem 
der  Draht  spielte,  auf  etwa  100^  zn  erwärmen,  so  wählte  ich  znr 
erwärmenden  Flüssigkeit  eine  bei  der  Zimmertemperatur  gesät- 
tigte Lösung  von  Chlorcaleium.  Eine  solche  Lösung  lässt  sieh 
bis  gegen  120**  C.  erwärmen  und  bietet  gegenüber  Ol  oder 
Glycerin  manche  Vortheile. 

Die  beiden  äusseren,  für  die  Flüssigkeit  bestimmten  Räume 
schloss  ich  nach  unten  vollständig  ab,  damit  kein  Durchsickern 
der  Flüssigkeit  stattfinden  konnte,  und  fllllte  dieselben  ab- 
wechselnd  mit  immer  heisserer  Flüssigkeit  (die  kühlere  wurde 
vor  jeder  neuen  Füllung  durch  einen  langen  Glasheber  weg- 
geleitet), bis  endlich  die  Temperatur  in  beiden  Röhren  bereitg 
über  100*^  gestiegen  war.  • 

Der  Kopf,  welcher  den  innersten  Raum  gegen  oben  ab- 
schloss,  trug  nach  abwärts  gerichtet  einen  Eisenstab,  an  welchen 
der  zum  Versuch  bestimmte  Draht  angelöthet  wurde.  Ebenso 
war  unten  der  Draht  an  einen  Eisenstab  von  etwa  3  Mm.  Durch- 
messer angelöthet,  an  welchen  wieder  unten  ein  MesBingteller 
angeschraubt  wurde,  auf  welchen  die  spannenden  Bleigewichte 
in  Form  von  cylindrischen  Scheiben  aufgesetzt  wurden.  Die 
Länge  des  Drahtes  wurde  so  gewählt,  dass  derselbe  sowohl 
oben  als  unten  einige  Centimeter  von  den  Enden  des  erwärmten 
Raumes  abstand,  so  dass  man  annehmen  konnte,  derselbe  besitze 
seiner  ganzen  Länge  nach  ein  und  dieselbe  Temperatur.  In  der 
zu  Beginn  citirten  Abhandlung  ist  in  Fig.  1  der  beschriebene 
Apparat  abgebildet. 

Der  den  Messingteller  tragende,  aus  dem  erwäi-mten  Räume 
unten  herausragende  Eisenstab  trug  auch  einen  Spiegel,  der  im 
Verein  mit  Skala  und  Fernrohr  zur  Bestimmung  derSchwingungs- 
ampUtüden  diente.  Um  die  Abkühlung  zu  verzögern,  war  die 
äussere  Röhre  mit  einer  dicken  Lage  von  Werg  umwickelt. 

Ich  machte  nun  zuerst  bei  der  Zimmertemperatur  eine 
Beobachtung,  dann  erwärmte  ich  den  Draht  bis  gegen  100*  und 
beobachtete  wieder;  hierauf  kühlte  ich  die  Flüssigkeit  künstlich 
um  mehrere  Grade  ab,  wartete,  bis  die  hiedurch  entstandenen 
Temperaturdifferenzen  sich  ausgeglichen  hatten,  und  machte 
abermals  eine  Beobachtung  u.  s.  w. 
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Um  die  jedesmalige  Temperatur  des  Drahtes  zu  bestimmen; 
yväre  vielleicht  das  einfachste  gewesen,  in  denRaum,  in  welchem 
der  Draht  hang,  Thermometer  einzuführen,  doch  schien  mir  die 
folgende  Methode  besser  und  bequemer. 

Ich  brachte  den  in  meiner  vorjährigen  Abhandlung  unter 
Fig.  2  gezeichneten  Apparat  in  Anwendung.  Derselbe  besteht 
aas  einer  dicken,  vertical  aufgestellten  Glassänle,  welche  zwei 
solide  horizontale  Messingarme  trägt.  An  jedem  dieser  Arme 
befindet  sich  ein  in  verticaler  Ebene  drehbarer  Hebel,  der  senk- 
recht zu  sich  selbst  einen  kleinen  Spiegel  so  befestigt  trägt,  dass 
die  Verlängerung  der  Drehaxe  in  die  Ebene  des  Spiegels  fällt. 
Der  obere  der  beiden  Hebel  trägt  auf  dem  einen  Ende  eine  nach 
abwärts  gerichtete  Stahlspitze,  der  untere  am  selben  Ende  eine 
nach  aufwärts  gerichtete  solche  Spitze.  Es  ist  femer  die  Ein- 
richtung getroffen,  dass  beim  oberen  Hebel  das  Ende,  welches 
die  Stahlspitze  trägt,  das  schwerere  ist,  während  beim  unteren 
Hebel  dieses  Ende  das  leichtere  ist. 

Diese  beiden  Stahlspitzen  können  nun  an  die  Endflächen 
eines  vertical  aufgestellten  Stabes  angelegt  werden,  und  sobald 
die  Länge  des  Stabes  sich  ändert,  werden  dadurch  die  Hebel 
um  ihre  Axen  gedreht,  welche  Drehung  vermöge  des  angebrach- 
ten Spiegels  mit  Fernrohr  und  Skala  abgelesen  werden  kann. 

Diesen  Apparat  benutzte  ich  zur  Temperaturbestimmung  in 
der  Weise,  dass  ich  mit  demselben  die  Verlängerung  des  Drah- 
tes bestimmte  und  daraus  die  Temperaturdifferenz  rechnete» 
Zur  Temperaturberechnung  verwendete  ich  die  Wärmeausdeh- 
nungscoSfGcienten,  welche  sich  aus  meinen  im  vergangenen  Jahre 
an  solchen  gespannten  Drähten  angestellten  Messungen  ergeben 
hatten.  Der  obere  Hebel  wurde  dabei  auf  den  Kopf  aufgesetzt, 
an  welchem  der  Draht  aufgehängt  war,  der  untere  an  die  untere 
Fläche  des  die  Gewichte  tragenden  Messingtellers.  Da  hiebei  die 
Verlängerung  gemessen  wurde,  welche  das  gesammte  System, 
bestehend  aus  dem  obersten  Messingkopfe,  aus  dem  zu  beob- 
achtenden Drahte,  und  aus  den  beiden  Eisenstäben,  zwischen 
welchen  der  Draht  eingelöthet  war,  erfährt,  so  musste  die  Aus- 
dehnung für  jedes  dieser  Stücke  gesondert  gerechnet  werden 
und  bezüglich  der  Temperatur  der  nahe  bei  den  Enden  des 
Erwärmungsapparates  befindlichen  Theile    gewisse  Annahmen 
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gemacht  werden^  jedoch  war  der  Spielraum  iWr  diese  AnDahmen 
ein  kleiner,  so  dass  die  Temperaturberechnnng  f&r  den  Toilie- 
genden  Zweck  hinlänglich  genau  ausfiel.  Dabei  hatte  sie  aber 
den  grossen  Vorthefl,  für  jeden  Moment  der  Beobachtung  die 
wahre  Temperatur  des  Drahtes  direct  zu  geben,  während  ein 
Quecksilberthermometer  langsamer  als  der  Draht  die  Tempe- 
ratur der  Luft  annimmt. 

Ich  schlug  nun  bei  jeder  Beobachtung  folgenden  Weg  ein: 
Zuerst  las  ich  die  Stände  der  beiden  Spiegel  des  Längenmess- 
apparates  ab,  bestimmte  also  die  Temperatur  des  Drahtes ;  hie- 
bei  drttckte,  wie  schon  erwähnt,  der  untere  Hebel  leise  an  die 
untere  Fläche  des  Messingtellers,  welches  die  Gewichte  trog. 
Hierauf  brachte  ich  den  FUhlhebel  in  eine  solche  Lage,  dass  er 
den  Messingteller  nicht  berührte,  versetzte  den  Draht  in  Scbwiu- 
gungen  von  etwa  4—5  Graden  und  las  20 — 40  Ausschläge  ab; 
dann  bestimmte  ich  die  Schwingungsdauer  bis  auf  Zehntel  einer 
Sekunde  genau,  mass  hierauf  abermals  die  Ausschlagswinkel, 
und  nachdem  ich  endlich  das  Gewicht  zur  Buhe  gebracht  und 
unten  wieder  den  FUhlhebel  angesetzt  hatte,  bestimmte  ich 
schliesslich  nochmals  die  Temperatur. 

Es  waren  zu  dieser  Beobachtung  also  drei  Femröhre  noth- 
wendig :  das  eine,  welches  zur  Ablesung  der  Amplituden  diente, 
trug  eine  horizontale  Skala,  die  anderen  beiden  zur  Temperatur- 
bestimmung nothwendigen,  trugen  verticale  Skalen. 

Von  den  zweiWerthen  desL,  welches  die  zwei  Beobachtun- 
gen vor  und  nach  Bestimmung  der  Schwingungsdauer  lieferten, 
nahm  ich  das  Mittel,  ebenso  nahm  ich  aus  den  beiden  ftlr  die 
Temperatur  erhaltenen  Werthen  das  Mittel. 

Die  Beobachtungen  sind  in  der  Reihenfolge  gemacht,  in  der 
sie  sich  in  der  Tabelle  angegeben  finden. 

Die  Gewichte  hatten,  wie  bereits  erwähnt,  die  Form  von 
Scheiben ,  so  dass  die  Reibung  an  der  Luft  eine  sehr  geringe 
war;  ich  konnte  mich  von  diesem  Umstände  im  Laufe  der  Beob- 
achtungen mehrmals  Überzeugen^  und  werde  auch  gelegentlich 
darauf  hinweisen. 

Unter  p  ist  die  gesummte  Belastung  in  Kilogrammen  ver- 
standen, welche  also  aus  den  scheibenförmigen  Bleigewichten, 
deren  jedes  1  Kgr»  wog,  femer  dem  Messingteller,  der  Eisen- 
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Stange  und  dem  Spiegel  bestand ,  welche  Stücke  zusammen 
147  Gnn.  wogen;  das  Trägheitsmoment  eines  der  Bleigewichte 
ivar  8340  Gr.  Cwi*,  und  das  der  übrigen  Theile  zusammen 
834  Gr.  Owi*.  /  bedeutet  die  Länge  des  Drahtes  in  Centimetem, 
d  den  Durchmesser  in  Millimetern,  t  ist  die  Temperatur  in  Cels.- 
Graden,  t  die  Schwingungsdauer  in  Sekunden,  nämlich  die  Zeit, 
welche  das  Gewicht  braucht,  um  zwei  aufeinanderfolgende  Am- 
plituden von  entgegengesetztem  Sinne  zu  durchlaufen. 

Man  hat  für  die  Luftdämpfung  gefunden,  dass  dieselbe  ge- 
nügend erklärt  wird,  wenn  man  einen  Widerstand  voraussetzt, 
welcher  der  Geschwindigkeit  der  Bewegung  proportional  wirkt; 
unter  dieser  Voraussetzung  setzt  sich  L  aus  zwei  Factoren  zu- 
sammen, nämlich  L  =  fr,  wobei  e  eine  Grösse  ist,  die  fllr  jeden 
Versuch  constant,  hingegen  bei  zwei  verschiedenen  Versuchen 
verkehrt  proportional  der  Zeit  ist,  welche  verstreicht,  bis  eine 

gewisse  Amplitude  a?  auf  einen  Werth  -  gekommen  ist.   Man 

n 

kann  deshalb  e  als  ein  Mass  der  Dämpfung  bezeichnen,  und  es 

würde  sich  für  den  Fall  der  Luftreibung  empfehlen,  diese  Grosses 

als  abhängige  Veränderliche  von  der  Temperatur  i  hinzustellen. 

Da  aber  die  innere  Metalldämpfung  anderen  Gesetzen  als 

die  Luftdämpfung  folgt,  wie  sich  später  zeigen  wird,  und  die 

Grösse  L  sowohl  von  Spannung^  Trägheitsmoment,  Länge  und 

vielleicht  auch  Durchmesser  unabhängig  ist,  so  empfiehlt  es  sich, 

die  Grösse  £  selbst  als  die  von  t  abhängige  Variable  darzustellen. 

1.    Messingdraht,   hart.  /  =  51-0,   rf  =  0-512,  p  =  2147. 

Nr.  /  L  r  L' 

1  1^0-0  0-00345  —  — 

2  87-6  0-01235  14-13  0-01241 

3  74-3  0-00864  14-08  0-00867 

4  Ü3-9  0-00684  14-03  0-00658 

5  48-8  0-00458  13-96  0-00446 

6  29-6  0-00231  13-88  0-00279 

7  14-0  0-00194  13-84  0-00197. 

Zwischen  der  Beobachtung  1  und  2  verfloss  ein  Zeitraum 
von  einigen  Stunden,  da  das  Erwärmen  längere  Zeit  in  An- 
spruch   nahm ;    die    Beobachtungen    2  —  6   wurden   dann    in 
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Zwischenzeiten  von  etwa  7,  Stande  ansgeftthrt,  die  Beobaeb- 
tung  7  hingegen  erst  den  nachfolgenden  Tag. 

Man  sieht,  dass  znfolge  des  ganzen  Processes,  welchen  der 
Draht  von  der  Beobachtung  1,  bis  znr  Beobachtung  7  darchza- 
machen  hatte,  L  auch  bleibend  abgenommen  hat.  Es  hat  das- 
selbe gegen  Ende  der  Versuchsreihe  bei  29""  schon  einen  kleine- 
ren Werthy  als  früher  bei  20"*.  Diese  Erscheinung  ist  eine  Folge 
der  Eigenschaft  des  Drahtes,  die  ich  im  I.  Abschnitte  als  Accom- 
modation  bezeichnet  habe  und  die  wir  im  Folgenden  immer 
wieder  finden  werden.  Wahrscheinlich  ist  zufolge  des  Tempe- 
raturwechsels, welchen  der  Draht  durchzumachen  hatte,  die 
Accommodation  noch  grösser  ausgefallen,  als  sie  ohne  jene  Er- 
wärmung ausgefallen  wäre.  Es  ist  daher  die  Differenz  zwischen 
L|  und  L^  zu  klein,  hingegen  die  zwischen  L«  und  L^  zn  gross. 

Man  kann  trotzdem  versuchen  die  Reihe  L  durch  eine  Glei- 
chung mit  der  Reihe  t  zu  verbinden,  und  dies  um  so  eher,  als  es 
wahrscheinlich  ist,  dass  der  grösste  Theil  der  Accommodation 
beim  Erwärmen  stattgefunden  hat,  und  deshalb  beim  Abkühlen 
die  gefundenen  Werthe  den  wahren  ziemlich  nahe  kommen.  Ich 
habe  deshalb  der  Rechnung  auch  nur  die  Beobachtungen  2—7 
zu  Grunde  gelegt,  und  unter  Voraussetzung  der  Gleichung 

für  die  Constanten  folgende  Werthe  erhalten 

a  =  0-00048 
ß  =  0-00100 
7  =  0-02829 

dieselben  sind  nach  kleinsten  Quadraten  berechnet,  und  unter  L' 
finden  sich  die  nach  dieser  Formel  berechneten  Werthe  von  L  in 
der  Tabelle  angeführt. 

Unter  «  wird  man  sich  den  Theil  des  logarithmischen  De- 
krementes zu  denken  haben,  der  von  der  Luftdämpfung  herrührt, 
da  dieser  unabhängig  von  der  Temperatur  sein  muss,  nachdem 
die  schwingenden  Gewichte  sich  ausserhalb  des  erwärmten 
Raumes  befanden. 

Für  die  Metalldämpfung  bleibt  der  zweite  Theil,  woraus 
folgen  würde,  dass  erst  ftlr  /  =  —  od  die  Metalldämpfung  0  ist. 
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Ich  habe  versucht,  die  Beobachtungen  durch  eine  Parabel- 
gleichnng  darzustellen,  es  gelang  dies  aber  nicht  im  entferntesten,, 
i^ährend  unter  Zugrundelegung  der  Exponentialgleichung  die 
Übereinstimmung  zwischen  den  beobachteten  und  gerechneten 
Werthen  eine  vorzugliche  zu  nennen  ist,  was  sich  besonders  bei 
einer  graphischen  Darstellung  erkennen  lässt. 

Ich  habe  bei  keinem  der  später  untersuchten  Drähte  eine 
so  rasche  Zunahme  des  L  mit  der  Temperatur  gefunden,  wie 
beim  harten  Messingdrahte.  Es  ist  bei  diesem  das  L  bei  87^6 
mehr  als  6mal  so  gross,  als  bei  H"".  Die  Schwingungsamplitüden 
werden  daher  dort  6mal  so  rasch  von  einem  Wcrthe  y  zu  einem 

Werthe  —  reducirt  werden,  als  bei  14*'. 
n 


2. 


Silberd 

raht, 

hart,  l  — 

50-9,  rf  — 0 

391, 

p  = 

Nr. 

t 

L 

r 

1      . 

.   20-5 

001190 

47 

2     . 

.   80-5 

0-03782 

70 

3    . 

.   66-1 

0-02407 

•G2 

4    . 

.   57-5 

.0-01825 

53 

5    . 

.  52-3 

0-01725 

51 

6    . 

.  46-8 

0-01466 

•47 

7    . 

.  42-4 

0-01400 

41 

8    . 

.   35-9 

0-01438 

•39 

9    . 

•      -      •      •      • 

.   24-2 

0-01274 

•31 

10    . 

•      ■      •      •      • 

.   18-5 

0-00867 

•22 

1  •  147. 


Auch  beim  Silber  ist  die  Zunahme  des  L  mit  der  Temperatur 
sehr  bedeutend,  hingegen  sind  die  bleibenden  Veränderungen 
zufolge  der  Accommodation  ziemlich  gering. 

Die  Beobachtung  10  ist  wieder  erst  am  nächstfolgenden 
Tage  gemacht,  es  verstrich  also  zwischen  der  Beobachtung  9 
und  10  ein  Zeitraum  von  etwa  12  Stunden,  während  welcher  Zeit 
der  Draht  sich  nie  in  vollständiger  Ruhe  befand,  und  deshalb 
verminderte  sich  das  L  um  mehr,  als  das  Sinken  der  Temperatur 
allein  verursacht  hätte. 

Ich  habe  auch  bei  diesem  Drahte  versucht,  die  Beobachtung 
gen   durch  die   frühere  Formel  darzustellen,   doch  ist  mir  dies 


•    ••«••• 
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nicht  genttgend  gelangen;  noch  viel  weniger  aber  passte  eine 
Farabelgleichung. 

Bei  der  Beobachtung  7  oder  8  scheint  eine  St($mng  auf- 
getreten zu  sein,  deren  Ursache  mir  nicht  bekannt  ist. 

3.  Eisendraht,   weich.    /  =  51-9,  rf  =  0629, /i  =  3-147. 

Nr.  t  L  T 

1 
2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 

Diese  Tabelle  lässt  gar  keine  Abhängigkeit  von  der  Tempe- 
ratur erkennen,  es  folgen  nicht  einmal  die  Werthe  von  L  in 
regelmässiger  Weise  aufeinander.  Das  einzige,  was  sich  auch 
aus  dieser  Tabelle  constatiren  lässt,  ist  die  Accommodation,  und 
von  dieser  scheint  auch  die  Abhängigkeit  von  der  Temperatur 
vollständig  in  den  Schatten  gestellt  zu  werden. 

4.  Platindraht,  hart.    /  =  51-2,  rf  =  0-511,  p  =  2- 147. 

Nr. 


20-5 

0-00652 

7-23 

99-8 

000511 

7-33 

79-9 

0-00329 

7-32 

66-8 

0-00412 

7-30 

59-8 

0- 00334 

7-28 

50-1 

0-00437 

7-25 

391 

0-00433 

7-23 

20-5 

0-00362 

7-20 

1 

2 
3 
4 
5 
6 


t 

L 

T 

19-5 

0-00224 

8-76 

98-0 

0  00177 

8-77 

85-2 

0-00130 

8-77 

69-0 

000119 

8-77 

41-3 

0- 00099 

8-74 

22-2 

0-00078 

8-73. 

Auch  beim  Platindrahte  ist  die  Accommodation  so  bedeutend, 
dass  eine  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  gar  nicht  bemerkt 
werden  kann.  Bei  der  ersten  und  sechsten  Beobachtung  ist  die 
Temperatur  ziemlich  die  gleiche,  L^  ist  jedoch  ungefähr  nur  y, 
von  Lj. 

Es  hat  allen  Anschein,  dass  die  Abhängigkeit  des  L  von  der 
Temperatur  wesentlich  mit  der   Lage  des  Schmelzpunktes  zu- 


über  die  Dämpfung  der  Torsionsschwingungen  von  Drähten.     34  7 

sammenhängt,  und  deshalb  beim  Eisen  und  Platin  diese  Abhän- 
gigkeit so  gering  ist,  dass  sie  gar  nicht  bemerkt  werden  kann. 

5.     Kupferdraht,   weich,  /  =  5-30,   rf  =  0-507,  p  =  2'147. 

Nr.                        t  L                       T 

1    18-3  0-00289  8-41 

2   87-8  0-00316  8-50 

3   76-0  0-00258  8-46 

4   58-2  0-00205  8-43 

5   49-0  0-00173  8-42 

6   26-0  0-00156  8-37 

7  201  0-00144  8-38. 

Bei  diesem  Drahte  erkennt  man  deutlich  den  Einfluss  der 
Temperatur,  doch  tritt  die  Accommodation  auch  wieder  sehr  stö- 
rend auf. 

0.    Messingdraht,  weich.  /  =  53-0,  rf==  0-512  p  ==  1-147 

Nr.                      t  L                     X 

1  20-4  0-00059  8-18 

2  98-0  0-00119  8-29 

3  84-9  0-00093  8-26 

4  49-2  0-00076  8-21 

5 19-0  0-00059  8-15 

Bei  diesem  Drahte  zeigt  sich  gar  keine  Accommodation,  wai» 
wohl  davon  herrUhrt,  dass  dieser  Draht  vor  Beginn  dieser  Beob- 
achtungsreihe längere  Zeit  Schwingungen  ausgefllhrt  hatte.  Ich 
hatte  nämlich  zuerst  die  Belastung  p  =  2-147  genommen;  da 
sich  aber  dabei  der  Draht  fortwährend  verlängerte,  so  nahm  ich 
die  geringere  Belastung  und  begann  neuerdings  mit  den  Beob- 
achtungen. 

Die  Abhängigkeit  von  der  Temperatur  ist  ziemlich  bedeutend^ 
jedoch  nicht  so  gross,  als  beim  harten  Messingdrahte. 

Die  Beobachtung  5  ist  noch  am  selben  Tage,  nach  einem 
gleichen  Zeitintervalle,  wie  bei  den  übrigen  Beobachtungen,  aus- 
geführt. 

Es  hätten  sich  vielleicht  fttr  diesen  Draht  die  Beobachtungen 
durch  eine  Gleichung  darstellen  lassen ;  leider  habe  ich  aber  nur 
bei  vier  verschiedenen  Temperaturen  beobachtet,  so  dass  bei  der 
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^rei  Constante  enthaltenden  Gleichung  nar  eine  einzige  Control- 
Technnng  wäre  möglich  gewesen,  was  zu  wenig  ist,  um  auf  Aea 
Werth  der  Curvendarstellung  einen  Schluss  ziehen  zu  können. 

Aus  der  grossen  Abhängigkeit  des  L  von  der  Temperatur,  wie 
sie  sich  bei  den  Messingdrähten,  beim  Silber-  und  beim  Kupfer- 
drahte  gezeigt  hat,  folgt  noch,  dass  der  Antheil,  welchen  die 
Luftreibung  an  dem  L  hat,  ein  sehr  geringer  sein  muss.  Aus  der 
Bechnung  für  den  harten  Messingdraht  wttrde  der  kleine  Werth 
^  =  0'00048,  also  ungefähr  y^  des  Werthes  von  dem  JL  der 
Zimmertemperatur  folgen. 

FUr  den  weichen  Messingdraht,  bei  welchem  allerdings 
andere  Verhältnisse,  nämlich  eine  geringere  Belastung  und  eine 
kleinere  Schwingungsdauer  waren,  muss  der  absolute  Werth  der 
Luftreibung  noch  viel  kleiner  sein,  da  ja  die  Curve,  welche  L  in 
4seiner  Abhängigkeit  von  t  bildet,  sehr  steil  abf&llt. 

Ein  Vergleich  unter  den  Werthen  des  L  bei  verschiedeueo 
Metallen  ist  eigentlich  nicht  statthaft,  da  für  jede  Temperatur  das 
Besultat  eines  solchen  Vergleiches  ein  verschiedenes  wäre;  so  ist 
hei  der  Zimmertemperatur  das  L  des  Eisens  grösser  als  das  des 
harten  Messings,  während  jede  höhere  Temperatur  das  Gegen- 
theil  aufweist. 

Die  das  L  bestimmende  Ursache  ist  nicht  die  Substanz  des 
Drahtes,  sondern  der  Zustand  der  Substanz,  nämlich  die  Tempe- 
ratur, die  Accommodation  und  die  Härte. 

111.   L  bei  verschiedenen  Amplituden. 

Obgleich  die  Unabhängigkeit  des  logarithmischen  Dekre- 
mentes von  der  Amplitude  auch  bei  der  inneren  Dämpfung  ge- 
wöhnlich als  eine  ausgemachte  Thatsache  betrachtet  wird,  so  ist 
dieselbe  bei  genauerer  Betrachtung  doch  nicht  so  unmittelbar 
ersichtlich. 

Ich  habe  zu  diesen  Versuchen  eine  ausgeglühte  englische 
Ciaviersaite  von  den  Dimensionen  /  =  59-6,  rf  =  0*633  verwen- 
det. Die  Belastung  bestand  ausser  aus  den  Mher  erwähnteo 
•Stücken,  noch  aus  einem  anderen  Stücke. 

Um  nämlich  bei  den  spätem  Versuchen  die  Schwingungs- 
dauer beliebig  regnliren  zu  können,  ohne  die  Belastung  zu  ver- 
ändern, liess  ich  folgende  Vorrichtung  anfertigen.   Ein  Balken 
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aus  Messing,  ungefähr  20  Ctm.  lang,  war  von  seiner  Mitte  ans 
gegen  die  beiden  Enden  hin  als  Schraube  geschnitten,  nnd  zwar 
8o,  dass  die  Schraubengänge  von  der  Mitte  aus  symmetrisch  sich 
entfernten.  Auf  diese  Schrauben  passten  zwei  cylindrische  Blei- 
gewichte, welche  ihrer  Axe  nach  durchbohrt,  und  daselbst  mit 
den  entsprechenden  Muttergängen  versehen  waren,  so  dass  diese 
zwei  Laufgewichte  durch  eine  Drehung  um  den  gleichen  Winkel 
auch  um  gleichviel  der  Mitte  des  Messingträgers  genähert  oder 
von  derselben  entfernt  wurden.  In  der  Mitte  war  der  Träger 
senkrecht  zu  seiner  Richtung  durchbohrt,  und  konnte  durch  diese 
Bohrung  vermittelst  einer  Schraube  unterhalb  des  Spiegels  an 
der  Eisenstange,  welche  die  Übrigen  Gewichte  trug,  festgeklemmt 
werden.  Durch  Verschieben  der  beiden  Laufgewichte  konnte  nun 
das  Trägheitsmoment,  ohne  dass  die  Spannung  verändert  wurde, 
vergrössert  oder  verkleinert  werden.  Allerdings  wurde  die  Luft- 
dämpfung zufolge  der  beiden  cylindrischen  Bleigewichte,  welche 
wie  ein  paar  Fitigel  wirkten,  ziemlich  bedeutend,  doch  konnte 
ich  in  den  meisten  Fällen  den  Versuch  so  einrichten,  dass  der 
von   der  Luftdämpfung  herrührende  Theil  des  L  fttr  die  ganze 
Versuchsreihe  constant  blieb,  somit  der  Einblick  in  die  Verände- 
rungen der  inneren  Metalldämpfung  nicht  gestört  wurde. 

Bei  den  diesmaligen  Versuchen  waren  auch  die  Lauf- 
gewichte aufgesetzt,  sie  blieben  jedoch  für  die  ganze  Versuchs- 
reibe in  derselben  Entfernung,  auch  war  das  Trägheitsmoment 
fortwährend  das  gleiche,  so  dass  der  von  der  Luftdämpfung  her- 
rührende Theil  des  L  immer  der  gleiche  war. 

Das  Gewicht  eines  jeden  der  beiden  Laufgewichte  war 
430  Grm.,  das  des  Messingträgers  95  Grm.,  die  ganze  Belastung 
bei  dieser  Versuchsreihe  ji>  =  4  •  102  Kgrm. 

Der  Grund,  warum  ich  diesmal  die  Laufgewichte  verwen- 
dete, lag  darin,  dass  ich  den  Versuch,  betreffend  die  Constanz 
des  L  bei  den  verschiedenen  Amplituden,  bei  dem  dicksten  der 
von  mir  verwendeten  Drähten  anstellen  wollte,  da  dies  Gesetz 
dann  gewiss  auch  fttr  die  dünneren  Drähte  gilt,  während  um- 
gekehrt dieser  Schluss  nicht  erlaubt  wäre.  Um  aber  die  Schwin- 
gungen so  langsam  zu  erhalten,  dass  eine  genaue  Ablesung  der 
Amplituden  möglich  war,  musste  ich  ein  grosses  Trägheitsmoment 
verwenden. 
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In  der  folgenden  Tabelle  sind  nicht  die  Aasschlag^wiDkel 
angegeben,  Bondern  die  Ablesungen  an  der  Scala  in  Centimetem ; 
es  entspricht  einer  Ablesung  von  lOCtm.  beil&nfig  ein  Winkel 
von  50  Min.  Die  Schwingungsdauer  betrug  r  =  13*9  Sek.  Jeder 
Werth  des  L  ist  aus  beiläufig  zehn  aufeinander  folgenden  gleich- 
gerichteten Schwingungsbögen  gerechnet. 


Amplituden 

L 

47-83 

0-00629 

44-92 

0-00617 

41-97 

0-00619 

39-45 

0-00589. 

Das  Gewicht  wurde  wieder  in  grössere  Schwingungen  ver- 
setzt. 

Amplituden  L 

47.49  0-00610 

44-93  0-00601 

42-31  0-00585 

39-91  0- 00566 

Der  Draht  blieb  nun  durch  36  Stunden  unter  der  oben  an- 
gegebenen Belastung  hängen,  während  welcher  Zeit  er  nur  die 
kleinen  Schwingungen  ausfllhrte,  die  durch  das  Vorbeifahren  der 
Wagen  erregt  wurden,  Schwingungen  von  ungefähr  2 — 3  Min. 

Als  der  Draht  hierauf  wieder  in  grössere  Schwingungen 
versetzt  wurde,  ergab  sich 


Amplitttden 

43-50 
40-60 
38-22 
35-80 

L 

0-00666 
0-00511 
0- 00545 
0-00516 

26-42 
24-93 

0-00484 
0-00481 

19-56 
18-68 

0-00461 
0-00497 

13-75 
13-11 

0-00477 
0-00421 

11-36 

10-88 

0-00433 
0-00403. 
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Bis  hierher  wurden  die  Schwingungen  nicht  unterbrochen^ 
nur  wurde  an  jenen  Stellen,  welche  durch  einen  freien  Raum 
getrennt  sind,  einige  Zeit  gewartet,  bis  die  Amplituden  wieder 
einigermassen  abgenommen  hatten.  Das  Gewicht  wurde  nun 
wieder  in  lebhaftere  Schwingung  versetzt. 

Amplituden  L 

34-96  0-00437 

33-46  0-00454. 

Das  Gewicht  wurde  in  noch  lebhaftere  Schwingung  versetzt. 

Amplituden  L 

43-16  0-00449 

41-26  0-00444. 

Man  könnte  ans  diesen  Tabellen  folgern,  dass  das  L  bei 
grösseren  Amplituden  grösser  sei,  doch  scheint  mir  dieser 
Scbluss  nicht  richtig,  und  ich  glaube,  dass  die  hier  auftretenden 
Unterschiede  wieder  der  verschiedenen  Accommodation  zuzu- 
schreiben sind.  Schwingt  nämlich  ein  Draht  mit  grossen  Ampli- 
tuden, so  werden  gleichzeitig  die  kleineren  mit  durchlaufen, 
während  bei  kleineren  Amplituden  die  grösseren  Verdrehungen 
nicht  stattfinden.  In  Folge  dessen  wird  fttr  die  kleineren  Ampli- 
tuden, welche  öfter  zurückgelegt  werden,  die  Accommodation  eine 
grössere,  d.  h.  das  L  wird  kleiner.  Es  wird  sich  ganz  das  gleiche 
im  Abschnitte  VII,  der  Über  die  Abhängigkeit  desL  von  der  Länge 
handelt,  zeigen,  woselbst  ich  auch  werde  nachweisen  können,  dass 
dieser  Unterschied  wirklich  der  verschiedenen  Accommodation 
zuzuschreiben  ist.  Wie  man  aus  den  letzteren  Tabellen  sieht, 
wird  der  Unterschied  allmälig  immer  weniger  bemerkbar,  je 
längere  Zeit  der  Draht  bereits  im  Gebrauche  war. 

Um  noch  einige  Beweise  für  die  Unabhängigkeit  des  L  von 
der  Amplitude  zu  bringen,  füge  ich  noch  einige,  bereits  im  ver- 
gangenen Jahre  gewonnene  Besultate  hinzu.  Die  Beobachtungen 
sind  bei  der  Zimmertemperatur  angestellt,  und  hatten  die  Drähte 
schon  vorher  zu  Versuchen  gedient,  bei  welchen  dieselben  ein- 
mal durch  einen  galvanischen  Strom,  ein  anderesmal  durch 
äussere  Erwärmung  auf  die  Temperatur  von  55**5  gebracht  wur- 
den,   so   dass  die  Accommodation  bereits  vollständig   vor   sich 

Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  24 
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gegangen  war.  Ich  bemerke  noch,  dass  bei  diesen  Beobachtun- 
gen der  Messingteller  unten  eine  Stahlspitze  trug,  welche  in  ein 
Qnecksilbemäpfchen  tauchte,  wodurch  der  Schwingnngsbewe- 
gung  auch  ein  bedeutender  Widerstand  entgegengesetzt  wurde, 
jedoch  ist  dieser  Widerstand  bei  einer  Schwingungsdauer  Ton 
10—15  Sek.  ein  solcher,  der  proportional  der  Geschwindigkeit 
wirkt,  und  deshalb  ein  constantes  L  besitzt.  Zeigt  sich  daher  dag 
L  den  Beobachtungen  unabhängig  von  der  Amplitude,  so  mogs 
dies  Gesetz  auch  fUr  die  innere  Metalldämpfung  gelten. 

Silber  III,  1873. 


Amplituden 

L 

47-05 

0-01766 

38-02 

0-01688 

30-60 

0-01601 

25-25 

0-01667 

20-67 

0- Ol 633 

Kupfer  IV, 

1873. 

Amplituden 

L 

46-6 

0- Ol 356 

39-6 

0- Ol 289 

33-92 

0-01370 

27-62 

0-01292 

23-65 

0- Ol 398 

19-18 

0-01437 

16-12 

0-01356 

Die  einzelnen  Werthe  des  L  zeigen  grosse  zufällige  Störun- 
gen, welche  wohl  durch  kleine  Transversalschwingungen,  durch 
ein  Zittern  des  Quecksilberhorizontes  verursacht  sein  mögen; 
man  sieht  jedoch,  dass  von  einem  Einflüsse  der  Amplitude 
wenig  oder  nichts  mehr  zu  bemerken  ist,  indem  durch  den  vor- 
hergegangenen starken  Gebrauch  der  Drähte  die  Accommodation 
bereits  vollständig  eingetreten  war. 

Ich  glaube  demnach  annehmen  zu  können,  dass  das  loga- 
rithmische Dekrement  innerhalb  der  hier  vorkommenden  Grenzen 
von  der  Amplitude  unabhängig  ist. 
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IV.  £  bei  verschiedener  Spannung. 

Um  zu  sehen,  ob  die  Spannung  einen  Einflnss  auf  das  L 
habe,  schien  es  mir  empfehlenswerth ,  Trägheitsmoment  und 
Schwingungsdauer  constant  zu  erhalten.  Dies  bewerkstelligte  ich 
dadurch,  dass  ich  der  Keihe  nach  die  verschiedenen  scheiben- 
förmigen Gewichte  vom  Messingteller  abhob,  und  dafür  die  bei- 
den Laufgewichte  in  grössere  Distanz  brachte. 

Die  ersten  Versuche  stellte  ich  an  einem  frisch  aufgehängten 
Stahldrahte  an,  wesshalb  sich  noch  eine  Veränderung  zufolge  der 
Accommodation  zeigen  wird.  Es  ist  ferner  bei  der  ersten  Versuchs- 
reihe auch  der  Luftwiderstand  nicht  durchweg  der  gleiche. 
VTerden  nämlich  die  scheibenförmigen  Gewichte  vom  Messing- 
teller entfernt,  so  wird  dadurch  die  Luftreibung  etwas  vermin- 
dert, hingegen  wird  sie  dadurch,  dass  die  Laufgewichte  ausein- 
ander geschoben  werden,  bedeutend  vermehrt. 

Unter  S  ist  die  Entfernung  der  beiden  einander  zugewand- 
ten Flächen  der  cylindrischen  Laufgewichte  in  Centimetern  ver- 
standen, unter  p  wieder  die  gesammte  den  Draht  spannende 
Belastung. 

Stahldraht,  hart.  /=62-8  rf  =  0-388 


p 

L 

T 

S 

4  102 

0-00594 

25-4 

1-5 

3-102 

0-00571 

25-3 

4-6 

2  102 

0-00548 

25-4 

7-0 

3-102 

0-00539 

25-3 

4-6 

4-102 

0-00523 

25-4 

1-5 

Um  die  durch  die  Accommodation  herbeigeführten  Verände- 
rungen theilweise  zu  eliminiren,  kann  man  aus  je  zwei  ent- 
sprechenden Beobachtungen  das  arithmetische  Mittel  nehmen, 
wrodurch  man  folgende  Werthe  enthält. 


p 

L 

4-102 

0-00557 

3  102 

0-00555 

2-102 

0-00548. 
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Da  bei  diesen  Versuchen  noch  der  Vorwurf  gemacht  werden 
kann,  dass  der  Luftwiderstand  nicht  durchaus  der  gleiche  war, 
so  Hess  ich  Schachteln  aus  Pappe  anfertigen,  die  eine  von  der 
Form  eines  langgestreckten  Cylinders  und  aus  zwei  Stücken 
bestehend,  die  Übereinander  geschoben  werden  konnten,  und  die 
Laufgewichte  sammt  dem  Träger  vollständig  einhüllten,  die 
andere  von  der  Form  eines  gleichseitigen  Cylinders,  welche  die 
scheibenförmigen  Gewichte  vollständig  und  eng  anschliessend 
umgab,  so  dass,  wie  auch  die  Stellung  der  Laufgewichte  sein 
mochte,  oder  wie  viele  Scheiben  auch  aufgesetzt  sein  mochten, 
die  äussere  Form  doch  dieselbe,  mithin  wenn  das  Trägheits- 
moment gleich  erhalten  wurde,  auch  die  Luftdämpfang  immer 
dieselbe  blieb. 

Damit  nicht  innerhalb  der  Schachtel,  welche  die  scheiben- 
förmigen Gewichte  umschloss,  in  den  Fällen,  in  welchen  nnr 
wenige  oder  gar  keine  Gewichte  aufgesetzt  waren,  ein  Hin-  und 
Herfluthen  eine  Reibung  verursachen  konnte,  theilte  ich  diesen 
inneren  Raum  durch  eine  Papierscheidewand  ab,  wodurch  die 
innerhalb  befindliche  Luft  zum  grössten  Theile  genöthigt  wurde 
mitzuschwingen. 

Um  auch  dem  störenden  Einflüsse  der  Accommodation  auszn- 
weichen,  stellte  ich  die  Beobachtungen  zu  einer  Zeit  an,  wo  mir 
ein  Draht  zur  Verfügung  stand,  der  bereits  Tags  vorher  längere 
Zeit  zu  Beobachtungen  benutzt  worden  war. 

Messingdraht,  hart.    1  =  62-7  rf  =  0-512 

p  L  T  6 

4- 102  ,      0-00589  19-3  2-2 

1-102  0-00560  19-8  9-5 

4-102  0-00560  19-6  2-5 

1-102  0-00615  19-5  9-2. 

Es  schien  mir  genügend,  nur  die  äussersten  Spannungen  in 
Anwendung  zu  bringen,  da  man  aus  den  Versuchen  mit  dem 
Stahldrahte  schon  sehen  konnte,  dass,  wenn  die  Spannung  einen 
Einfluss  haben  sollte,  derselbe  doch  nur  sehr  gering  sein 
konnte. 
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Die  Mittelwerthe  der  gleichartigen  BeobachtuDgen  sind 

4-102  0- 00576 

1-102  0-00587 

Man  sieht  aus  beiden  Tabellen^  dass  das  L  von  der  Span- 
nung vollständig  unabhängig  ist. 

Y.  L  bei  verschiedenem  Trägheitsmomente. 

Ich  verwendete  zu  diesen  Versuchen  wieder  einen  harten 
Stahldraht,  nämlich  eine  englische  Ciaviersaite,  von  den  Dimen- 
sionen /  =  60-5  d  =  0-388. 

Da  ich  bereits  gefunden  hatte,  dass  das  L  von  der  Spannung 
unabhängig  ist,  so  konnte  ich  den  Querbalken  mit  den  beiden 
Laufgewichten  weglassen ,  und  das  Trägheitsmoment  durch 
auflegen  verschieden  vieler  scheibenförmiger  Gewichte  auf  den 
Messingteller  ändern.  Dadurch  wurde  die  Luftreibung  wieder  so 
klein,  dass  sie  im  Werthe  des  logarithmischen  Dekrementes 
nicht  mehr  als  die  übrigen  Beobachtungsfehier  ausmachte.  Ich 
überzeugte  mich  bei  Gelegenheit  dieser  Beobachtungen  von  der 
Richtigkeit  dieser  Behauptung,  indem  ich  in  dem  Falle,  da  nur 
eines  der  Gewichte  aufgesetzt  war,  die  Schachtel  aus  Pappe  auf- 
setzte, wodurch  die  der  Luftreibung  ausgesetzte  Oberfläche  so 
gross  wurde,  als  wären  alle  drei  Gewichte  aufgesetzt,  und  den- 
noch überstieg  der  Unterschied  im  Werthe  des  L  nicht  die  übri- 
gen Beobachtungsfehler.  Bei  den  im  Folgenden  angegebenen 
Werthen  war  übrigens  die  Schachtel  fortwährend  aufgesetzt. 

Das  Drehmoment  blieb  bei  der  ganzen  Versuchsreihe  con- 
stant ,  wesshalb  zugleich  mit  der  Anderimg  des  Trägheits- 
momentes auch  entsprechend  sich  die  Schwingungsdauer  änderte. 

p  =  'd-Ul    p  =  \'\Al 

1   21-9  0-00551 

2 131  000518 

3  21-8  0-00491 

Mittel 0-00528        0-00518. 
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Es  scheint  L  unabhängig  zn  sein  vom  Trägheitsmomente 
bei  gleichzeitiger  Änderung  der  Schwingnngsdauer;  um  jedoch 
den  Einfluss  der  Accommodation  zn  vermeiden,  der  sich  hier  sehr 
bemerkbar  macht,  wiederholte  ich  die  Versuche  den  nächsten 
Tag,  ohne  dass  der  Draht  die  Zeit  über  aus  dem  Apparate  her- 
ausgenommen, oder  irgendwie  starr  festgehalten  wurde. 

/>  =  3-147    p  =  ll41 

1    13-03  000398 

2    21-78  0-00435 

3   13-07  000415 

4    21-80  0-00412 

5   13-06  0-00417 

Mittel 0-00424        0-00410 

Es  zeigt  sich  jetzt  kein  Einfluss  der  Accommodation  mehr^ 
und  die  Unabhängigkeit  des  L  von  der  Schwingungsdauer  bei 
Anderuiig  des  Trägheitsmomentes  ist  augenfällig. 

VI.  L  bei  yerschiedenem  Dnrehmegser  der  Drahte. 

Von  den  jetzt  zu  beschreibenden  Versuchen  darf  man  schon 
von  vorne  herein  keine  grosse  Genauigkeit  erwarten,  da  ja  da» 
L  wesentlich  eine  Function  des  Zustandes  des  Metalles,  ins- 
besondere des  Härtegrades  ist.  Wenn  ich  nun  auch  englische 
Ciaviersaiten  nahm,  welche  sehr  homogen  sind,  so  darf  man  doch 
nicht  erwarten,  dass  der  Grad  der  Härtung  bei  verschieden  dicken 
Drähten  der  gleiche  sei. 

Ich  musste  mich  femer  bei  dieser  Serie  von  Beobachtungen 
der  Laufgewichte  bedienen,  um  die  Schwingungsdauer  constant 
erhalten  zu  können.  Letzteres  war  zwar  nicht  unbedingt  noth- 
wendig,  da  ja  die  Schwingungsdauer  keinen  Einfluss  auf  das  l 
übt,  wenn  dieselbe  durch  das  Trägheitsmoment  geändert  wird, 
doch  hätte  ich  die  Laufgewichte  auf  keinen  Fall  vermeiden 
können,  da  die  Schwingungsdauer  sich  mit  der  zweiten  Potenz 
des  Halbmessers  der  Drähte  ändert,  und  die  Schwingungen 
weder  so  rasch  werden  durften,  dass  eine  genaue  Ablesung  un- 
möglich geworden  wäre,  noch  aber  auch  so  langsam,  dass  kleine 
Erschütterungen  einen  merklichen  Einfluss  gewonnen  hätten,  leb 
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musste  ans  diesem  Grande  das  Trägheitsmoment  ausser  durch 
Auflegen  von  scheibenförmigen  Gewichten  noch  durch  Verschie- 
ben der  Laufgewichte  verändem^  und  konnte  deshalb  nicht  ver- 
meiden,  dass  die  Luftdämpfung  einen  störenden  Einfluss  gewann. 

Ich  setzte  diesmal  auch  die  beiden  Schachteln  aus  Pappe 
nicht  auf  die  Gewichte  auf,  da  dies  nichts  genützt  hätte.  Die 
Beobachtungen  sind  in  der  Reihenfolge  ausgeführt,  in  der  sie 
sich  in  der  Tabelle  angegeben  finden,  und  L  wurde  jedesmal  aus 
etwa  40  Schwingungen  gerechnet. 

d  L  T  p  $ 

0-388        000534         13-9         1102         1-3 
0-00500 

0-432        0-00603         12-9        2-102         1-2 
0-00587 

0-566        0-00504         140        3-102        7-3 
0-00481 

0-633        0-00716         12-9        4-102       15-1 
0-00714 

Nach  dieser  Tabelle  kann  man  allerdings  nicht  behaupten, 
dass  der  Durchmesser  des  Drahtes  ohne  Einfluss  auf  das  L  sei, 
jedoch  kann  der  Einfluss  kein  bedeutender  sein,  möglich,  dass 
ein  solcher  gar  nicht  vorhanden  ist. 

YII.   L  bei  verschiedener  Länge  des  Drahtes. 

Zu  diesen  Versuchen  wählte  ich  eine  englische  Elaviersaite 
vom  Durchmesser  d  =  0-432  Mm.  und  änderte  deren  Länge  un- 
gefähr im  Verhältnisse  von  1 :  2  ab.  Zu  diesem  Zwecke  war  der 
Draht  nicht  in  dem  früher  verwendeten  Apparate,  sondern  frei, 
an  einem  massiven  Galgen  aufgehängt;  der  Messingteller  mit 
den  Gewichten  war  jedoch  von  einem  Kasten  umgeben,  der  die 
Luftströmungen  abhielt. 

Um  den  Draht  seiner  halben  Länge  nach  schwingen  lassen 
zu  können,  hatte  ich  eine  Klemme  angebracht,  welche  denselben 
an  der  betreffenden  Stelle  festhielt,  und  zwar  klemmte  ich  den 
Draht  zwischen  zwei  weichen  Messingplatten,  wodurch  er  vor 
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Beschädigung  bewahrt  blieb,  und  später  wieder  seiner  ganzen 
Länge  nach  verwendet  werden  konnte. 

Die  Belastung  bestand  aus  drei  der  scheibenförmigen  Ge- 
wichte^ der  Querbalken  mit  den  Laufgewichten  war  nicht  ver- 
wendety  die  Luftdämpfung  also  eine  sehr  geringe.  Dieses  Träg- 
heitsmoment liess  ich  constant,  so,  dass  zufolge  der  Verändernng 
des  Drehmomentes  sich  auch  die  Schwingungsdauer  änderte. 

Die  Gewichte  waren  von  der  bei  den  früheren  Versuchen 
verwendeten  anliegenden  Schachtel  nicht  umschlossen^  da  die 
äussere  Form  ohnedies  stets  dieselbe  blieb. 

Nr.  L  r 

1.  1     119-6         0-00419         12-58 

2    62-5        0  00369  9-07 

3    119-6         0-00387  — 

4    62-5         0-00364  — 

5    119.6         0-00371  - 

Es  zeigt  sich  in  dieser  Tabelle  L  bei  der  kleineren  Länge 
immer  kleiner,  doch  sind  die  DiflFerenzen  so  gering,  dass  ich  ver- 
sucht war,  dieselben  einem  anderen  Umstände,  als  der  Längen- 
änderung  zuzuschreiben.  Ich  dachte,  dass  vielleicht  der  Draht 
seiner  ganzen  Länge  nach  nicht  homogen  gehärtet  sei  und 
löthete  ihn  deshalb  verkehrt  ein,  und  wiederholte  die  Versuche. 
Dabei  ergab  sich: 

Nr.  /  L  T 

2.  1    119-6        0-00396         12-55 

2    62-5         0-00362  9-12 

3    119-6         0-00371  — 

aber  auch  hier  zeigt  sich  L  beim  kürzeren  Drahte  kleiner.  \ 

Es  kann  aber  noch  ein  Umstand  sein,  der  diese  kleine  Dif- 
ferenz herbeiführte,  nämlich  die  Accommodation. 

Beginnt  man  damit,  einen  Draht  seiner  ganzen  Länge  nach 
schwingen  zu  lassen,  so  wird  diese  Beobachtung  mit  einem 
Drahte  gemacht,  der  noch  gar  keine  Schwingungen  ausgeführt^ 
somit  noch  gar  keine  Accommodation  erlitten  hat.  Lässt  man 
hierauf  den  Draht  seiner  halben  Länge  nach  (62.5  Cm.)  schwin- 
gen, so  hat  man  ein  Drahtstück  vor  sich,  welches  bereits  seiner 
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ganzen  Länge  nach  Schwingungen  ausgeführt,  also  bereits  eine 
Accommodation  erlitten  hat;  es  ist  demnach  vorauszusetzen,  dass 
sich  L  nun  kleiner  zeigen  wird  als  im  ersten  Falle. 

Lässt  man  hierauf  wieder  den  Draht  in  der  Länge  von 
119-6  Cm.  schwingen,  so  hat  man  ein  DrahtstUck  vor  sich, 
dessen  obere  Hälfte  bereits  einmal  Schwingungen  ausgeführt, 
das  jedoch  durch  das  Verharren  in  vollständiger  Ruhe  während 
des  zweiten  Versuches  wieder  einen  Theil  seiner  Accommodation 
eingebüsst  hat,  dessen  untere  Hälfte  aber  bereits  zweimal 
Schwingungen  ausgeführt  hat.  Was  nun  überwiegt,  der  Verlust 
der  Accommodation  der  oberen  Hälfte,  oder  die  Zunahme  zufolge 
des  zum  zweitenmale  Schwingens  der  unteren  Hälfte,  lässt  sich 
nicht  vorhersagen ;  die  Beobachtung  zeigt,  dass  das  L  wieder 
etwas  grösser  geworden  ist.  Bei  der  nächsten  Beobachtung  (4), 
bei  halber  Länge,  muss  aber  jedenfalls  L  wieder  kleiner  sein, 
nachdem  ein  Drahtstück  zur  Verwendung  kommt,  das  während 
der  ganzen  Versuchsreihe  fortwälirend  Schwingungen  ausgeführt 
hat.  Eine  Ursache,  dass  die  Accommodation  für  die  untere  Hälfte 
fortwährend  eine  grössere  bleibt,  mag  auch  die  sein,  dass  die 
Verdrehung  des  Drahtes  beim  Schwingen  der  unteren  Hälfte 
allein  die  doppelte  war,  indem  ich  die  an  der  Scala  abgelesenen 
Amplituden  in  beiden  Fällen  gleich  gross  gemacht  hatte. 

Beim  Schluss  der  ersten  Beobachtuugsreihe  hatte  das  L 
für  den  ganzen  Draht  den  Werth  0-00371,  durch  das  Heraus- 
nehmen und  verkehrt  Einlöthen  verlor  der  Draht  jedoch  wieder 
zum  grössten  Theile  seine  Accommodation,  und  L  hat  wieder  den 
Werth  0-00396,  der  dem  ursprünglichen  Werthe  000419  näher 
liegt  als  dem,  welchen  die  Beobachtung  (5)  der  ersten  Versuchs- 
reihe geliefert  hat. 

Der  Draht  ist  daher  theil  weise  wie  ein  noch  nicht  gebrauch- 
ter zu  betrachten,  und  die  zweite  Tabelle  zeigt  auch  denselben 
Verlauf  wie  die  erste. 

Um  nun  die  Richtigkeit  der  Annahme  zu  prüfen,  dass  die 
Ursache  dieser  kleinen  Verschiedenheit  des  L  wirklich  in  der 
Accommodation  zu  suchen  sei,  nahm  ich  ein  ganz  neues  Draht- 
stück von  der  gleichen  Länge  wie  das  frühere,  begann  aber 
diesmal  damit,  die  untere  Hälfte  allein  schwingen  zu  lassen, 
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während  die  obere  festgehalten  war ;  daranf  erst  liess  ich  den 
Draht  in  der  Länge  von  120  Cm.  schwingen. 

Bei  der  ersten  Beobachtung,  bei  welcher  also  nur  die  untere 
Hälfte  des  Drahtes  verwendet  wird,  hat  man  dann  ein  Draht- 
stück, das  seiner  ganzen  Länge  nach  (63  Cm.)  noch  keine 
Schwingungen  ausgeführt  hat,  somit  keine  Accommodation  zeigen 
kann.  Geht  m^n  dann  zur  Länge  von  120  Cm.  über,  so  hat  man 
ein  Drahlstück,  welches  in  seiner  unteren  Hälfte  bereits  eine 
Accommodation  erlitten  hat;  es  ist  somit  vorauszusetzen,  dassin 
dem  zweiten  Falle  L  kleiner  sein  wird  als  im  ersten.  Man  kann 
sogar  quantitativ  einige  Voraussetzungen  machen. 

Bei  der  Tabelle  (1)  rührt  der  gemachten  Hypothese  zufolge 
der  Unterschied  der  Werthe  L,  und  L,  davon  her,  dass  man  von 
einem  Drahte,  der  seiner  ganzen  Länge  nach  noch  gar  keine 
Accommodation  erfahren  hat,  zu  einem  Drahte  übergeht,  der  be- 
reits seiner  ganzen  Länge  nach  einmal  eine  Accommodation 
erlitten  hat. 

Bei  den  Beobachtungen,  deren  Resultate  in  der  folgenden 
Tabelle  angegeben  sind,  geht  man  von  einem  Drahte,  der  seiner 
ganzen  Länge  nach  noch  keine  Accommodation  erfahren  hat, 
zu  einem  solchen  über,  der  seiner  halben  Länge  nach  bereits 
einmal  eine  Accommodation  erfahren  hat. 

Man  kann  nun  erwarten,  dass  der  Unterschied  Z/j — L^  in 
der  folgenden  Tabelle  bedeutend  kleiner,  in  roher  Annäherung 
etwa  halb  so  gross  sein  wird,  als  in  der  Tabelle  (1). 

Die  Beobachtungen  zeigten  nun  Folgendes : 

Nr.  /  L 

3,  1    63-0  000433 

2    120-0  000419 

3    63-0  000403 

Der  Unterschied  L^ — L^  beträgt  hier  0*00014,  während  er 
in  der  Tabelle  (1)  0-00050  betragen  hat,  ist  also  noch  kleiner 
als  die  Hälfte  des  letztgenannten,  welche  0-00025  betragen 
würde.  Es  mag  dies  davon  herrühren,  dass  ich  bei  derTabelle(l) 
zwischen  der  Beobachtung  (1)  und  (2)  noch  eine  Messung  der 
Schwingungsdauer  machte,  bei  welcher  Gelegenheit  auch  etwa 
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fünfzehn  Schwingungen  stattfanden,  während  ich  bei  der  Ta- 
belle (3)  dies  unterlassen  hatte. 

Die  Beobachtung  (3)  der  Tabelle  (3)  liefert  wieder  ein  klei- 
neres L  als  die  beiden  vorhergehenden,  wie  auch  zu  erwarten 
ist,  nachdem  dabei  ein  Drahtstück  verwendet  wird,  welches 
bereits  seiner  ganzen  Länge  nach  zweimal  Schwingungen  aus- 
geführt hat. 

Die  Tabelle  (1)  und  (3)  zusammengenommen  beweisen  die 
Unabhängigkeit  des  L  von  der  Länge,  wenn  man  zugleich  mit 
der  Längenänderung  auch  entsprechend  das  Drehmoment,  resp. 
die  Schwingungsdauer,  sich  ändern  lässt,  bis  auf  etwa  27o  des 
ganzen  Werthes  von  L. 

YIIL  Wirkung  des  Ausglflhens  der  Drähte. 

Ich  habe  bei  verschiedenen  Gelegenheiten  die  Beobachtung 
gemacht,  dass  bei  ausgeglühten  Drähten  der  Widerstand ,  wel- 
chen der  Draht  der  Schwingungsbewegung  entgegensetzt,  ein 
viel  kleinerer  ist,  als  bei  sogenannten  harten,  d.  h.  solchen 
Drähten,  welche  sich  in  dem  Zustande  befinden,  in  dem  sie  das 
Zugeisen  verlassen  haben.  Wenn  also  die  Beobachtung,  welche 
im  ausgeglühten  Zustande  gemacht  wird,  immer  ein  kleineres  L 
liefert,  so  könnte  man  versucht  sein  zu  glauben,  dass  dies  eine 
Wirkung  der  Accommodation  sei.  Die  Grösse  der  DiflFerenz  aber, 
und  ferner  der  bereits  bekannte  Umstand,  dass  durch  ein  Unter- 
brechen der  Schwingungen,  insbesondere,  wenn  der  Draht  aus 
seiner  Stellung  gebracht  wird,  die  Accommodation  zum  grössten 
Theile  wieder  vernichtet  wird,  weist  unzweifelhaft  darauf  hin, 
dass  der  Unterschied  im  Werthe  des  logarithmischen  Dekrementes 
von  der  Verschiedenheit  des  Ziistandes  herrührt.  Ich  werde  die 
beiden  Zustände  durch  die  beiden  gebräuchlichen  Bezeichnun- 
gen „hart"  und  „weich"  unterscheiden. 

Ein  Stahldraht,  der  bereits  durch  zwei  Tage  zu  Beobach- 
tungen gedient  hatte,  und  der  bereits  fast  keine  Zunahme  der 
Accommodation  mehr  zeigte,  ergab : 

hart L  =  0-00416 

und  hierauf 

weich £  =  0-00364. 
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Ein  Kupferdraht  frisch  aufgehängt,  zeigte  hart 

_  (0-00811 
lo-00774, 

wobei  jede  der  beiden  Zahlen  aus  20  Schwingungen,  und  zwar 
die  zweite  aus  den,  den  ersten  unmittelbar  nachfolgenden  nächsten 
zwanzig  Schwingungen  abgeleitet  ist. 

In  gleicher  Weise  sind  auch  die  folgenden  nebeneinander 
stehenden  Werthe  aufzufassen. 
Derselbe  Draht  ergab : 

.  ,  ^        (0-00477 

'''''^ ^=io-00421. 

Ein  Messingdraht  ergab: 

u  ^  r        \ 0-00165 

^"^ ^=io.00150, 

10-00064 
weich L=  s000052 

(o-00047, 

beim  Messing  sank  also  L  durch  das  Ausglühen  beiläufig  auf  V, 
des  früheren  Werthes. 

Bei  Gelegenheit  der  Untersuchung,  betreflFend  die  Abhängig- 
keit des  L  vom  Durchmesser,  glühte  ich  den  zuletzt  untersuchten 
Stahldraht  vom  Durchmesser  0-633;  welcher  folgende  Werthe 
gegeben  hatte : 

K    f  f        )0-007in 

^^^•' ^=lo-00714 

ebenfalls  aus,  und  erhielt  hierauf 

.  ,  ^        \0- 00629 

^'^^^^ ^=1000584. 

Die  absoluten  Werthe  des  L  sind  desshalb  bei  diesem  letzten 
Drahte  so  gross,  da  bei  den  erwähnten  Messungen  die  Lauf- 
gewichte verwendet  worden  waren. 

Wenn  man  als  Ursache  der  Dämpfung  einen  wie  immer 
gearteten  Widerstand  ansieht,  welchen  die  Molecüle  durch  eine 
Art  innere  Reibung  der  Bewegung  entgegensetzen,  so  muss  man 
annehmen,  dass  im  harten  Zustande  diese  Reibung  eine  grössere 
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ist,  was  sich  leicht  dadurch  erklärt^  dass  der  Draht  in  dem  Zu- 
stande, in  welchem  er  das  Zugeisen  vcrlässt,  eine  grössere  Dichte 
hat;  folglich  die  Molecüle  näher  aneinander  liegen. 

Inwiefern  sich  ein  durch  ziehen  hart  gewordener  Stahldraht 
von  einem  durch  ablöschen  gehärteten  unterscheidet,  kann  ich 
noch  nicht  bestimmen,  da  ich  mit  dem  Processe  der  Stahlsaiten- 
fabrikation nicht  bekannt  bin,  doch  ist  anzunehmen,  dass  bei 
einem  durch  löschen  gehärteten  Stahldrahte  dieselbe  Erscheinung 
Rieh  zeigt,  da  man  aus  der  Eigenschaft  des  harten  Stahls,  den 
grössten  Theil  des  mitgetheilten  Magnetismus  permanent  zu  er- 
balten, schliessen  muss,  dass  der  Widerstand  der  Molecüle  gegen 
eine  Verdrehung  gross  ist. 

Die  Drähte  können  noch  auf  eine  Weise  gehärtet  werden^ 
und  zwar  durch  öfteres  Hin-  und  Herdrehen  um  so  grosse  Win- 
kel ,  dass  jedesmal  eine  entschiedene  permanente  Verdrehung 
zurückbleibt.  Es  wird  diese  Methode  des  Härtens  auch  von  den 
Mechanikern  dann  in  Anwendung  gebracht,  wenn  ein  Messing- 
stttck,  ohne  die  Gestalt  zu  ändern,  gehärtet  werden  soll.  Es  wird 
ein  solches  Messingblech  seiner  ganzen  Ausdehnung  nach  oft 
hin-  und  hergebogen,  bis  es  hart  geworden. 

IX.  Torsionen  mit  bleibenden  Veränderungen. 

In  diesem  Abschnitte  soll  die  zum  Schlüsse  des  vorigen 
erwähnte  Eigenschaft  der  Drähte  näher  illustrirt  werden,  also 
gezeigt  werden,  dass  Verdrehungen,  bei  welchen  die  Elasticitäts- 
gi'enze  überschritten  wird,  welche  also  zum  Theil  permanent 
sind,  gerade  entgegengesetzt  wirken  jenen  kleinen  Verdrehungen,, 
wie  sie  bei  den  Schwingungen  vorkommen  und  welche  sich 
innerhalb  der  Elasticitätsgrenze  bewegen.  Auch  bei  letzteren 
treten  kleine  scheinbar  bleibende  Verdrehungen  auf,  doch  sind 
diese,  wie  Kohlrausch  gezeigt  hat,  eben  nur  scheinbar  blei- 
bend und  verschwinden  allmälig  wieder;  sie  sind  als  elastische 
Nachwirkung  bekannt. 

Da  das  Messing  unter  allen  Metallen  den  grössten  Unter- 
schied zwischen  dem  harten  und  weichen  Zustande  aufwies,  so 
wählte  ich  zu  diesen  Versuchen  einen  weichen  Messingdraht,  und 
die  folgende  Beobachtungsreihe  wird  zeigen,  wie  durch  stärkerem 
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Tordieren  die  Dämpfung  grösser,  durch  die  kleinen  Schwinguo- 
gen  von  2 — 5®  aber,  immer  wieder  kleiner  wird. 

Die  Dimensionen  des  Drahtes  waren  /  =  60-3  Ctm., 
d  =  0'512  Mm.,  die  Spannung  war  p  =  \'  147  Kgnn. 

Ich  versetzte  zuerst  den  Draht  auf  die  gewöhnliche  Weise 
in  Schwingungen,  und  dabei  ergab  er 

L  =  0-00084. 

Jetzt  Hess  ich  ihn  durch  15  Minuten  in  dieser  Weise  schwingen, 

dadurch  veränderte  sich  durch  Accommodation  das  logarithmische 

Dekrement  in 

/,  =  0-00059. 

Jetzt  drehte  ich  das  Gewicht  um  360®  nach  der  einen  Seite, 

dann  in  die  Gleichgewichtslage  zurück  und  um  360"*  auf  die 

andere  Seite,  und  wiederholte  dies  Verfahren  ungeflihr  20mal. 

Dadurch  wurde 

£  =  0-00067 

also  grösser.  Bei  diesen  Torsionen  waren  schon  bleibende  Ver- 
änderungen aufgetreten,  d.  h.  damit  das  Gewicht  wieder  in  die 
frühere  Gleichgewichtslage  einspielte,  war  eine  Verdrehung  nach 
der  entgegengesetzten  Seite  uothwendig.  Jetzt  drehte  ich  den 
Draht  um  4x3^^0**  etwa  lOmal  hin  und  her,  dadurch  wurde 

L  =  0-00094 

also  schon  grösser,  als  es  zu  Anfang  war. 

Endlich  drehte  ich  das  Gewicht  um  20x360**  hin  und  her 
und  wiederholte  dies  etwa  6mal ;  hierauf  war 

L==  0-00222, 

es  kam  L  auf  fast  das  3fache  des  ursprünglichen  Werthes. 

Ich  liess  nun  den  Draht  durch  15  Minuten  wieder  mit  den 
gewöhnlichen  kleinen  Amplituden  schwingen,  und  dadurch  ver- 
kleinerte sich  L  wieder  zu 

L  =  0-00136. 

Da  es  zwischen  jenen  Torsionen  welche  eine  Verkleinerung 
des  L  herbeiführen,  und  jenen  welche  dasselbe  vergrössern,  eine 
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Grenze  geben  mnss,  so  könnte  man  diese  als  die  Elasticitäts- 
grenze  für  den  jeweiligen  Znstand  aiiflfassen. 

X.   Folgerungen^  die  Ursache  der  inneren  Metalldämpfüng 

betreffend. 

Die  Dämpfung  der  Torsionsschwingungen  setzt  sich,  wie 
schon  mehrfach  erwähnt,  aus  zwei  Theilen  zusammen.  Der  eine 
Theil  rührt  von  dem  Widerstände  her,  den  die  Luft  der  Bewe- 
gung des  Gewichtes  entgegengesetzt,  der  andere  rührt  von  dem 
Drahte  selbst  her  und  ist  durch  eine  Art  innere  Reibung  der  Mole- 
clüe  verursacht. 

Es  liegt  sehr  nahe,  und  auch  Warburg  hat  dies  gethan, 
die  Ursache  der  inneren  Metalldämpfüng  in  der  elastischen  Nach- 
wirkung zu  suchen;  da  aber  Kohlrausch,  von  dem  wir  allein 
etwas  näheres  über  die  elastische  Nachwirkung  wissen,  letztere 
auch  auf  eine  innere  Reibung  der  MolecUlc  zurückführt,  so  wären 
demnach  beide  Erscheinungen  nur   als  zwei  verschiedene  Be- 
thätigungsformen  ein  und  derselben  Eigenschaft  zu  betrachten. 
Es  ist  nun  vor  allem  die  Frage  zu  beantworten:  Ist  es  nach 
dem,  was  Kohlrausch  von  der  elastischen  Nachwirkung  ge- 
funden, möglich,  dass  die  Erscheinungen  zu  Stande  kommen,  von 
denen   die   vorhergehenden  Abschnitte    handeln.    Eine   weitere 
Frage  wäre  die:  Welches  ist  das  Gesetz  der  Kraft,  nach  wel- 
chem die  innere  Reibung  der  Bewegung  entgegen  wirkt. 

Bekanntlich  erhält  man  unter  der  Voraussetzung,  dass  die 
dämpfende  Kraft  proportional  der  Geschwindigkeit  der  Bewe- 
gung wirkt,  welche  Annahme  bei  der  Luftreibung  statthaft  ist. 
folgende  Gleichung 

wobei  T  das  Trägheitsmoment,  M  das  Drehmoment,  k  das  Mass 
der  dämpfenden  Kraft  für  die  Einheit  der  Geschwindigkeit, 
tf  aber  der  Winkel  ist,  um  welchen  das  Gewicht  aus  der  Gleich- 
gewichtslage zur  Zeit  t  herausgedreht  ist. 

Setzt  man 

^  1/ 1 


2T  I 
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SO  erhält  man  als  Integral  der  Gleichung 


—it 


COS  v^  H sin  v^ 

V 


wobei  a  der  Werth  von  *^  fUr  die  Zeit  ^  =  0  ist. 
Man  erhält  ferner 

-f  =  —  a.-.^      .smv^ 
dt  V 

für  die  Geschwindigkeit  der  Bewegung.  Diese  Geschwindigkeit 
wird  0,  wenn  ^t  =  nn  ist,  wobei  «  =  0,  1,  2. .  •,  sie  wechselt,  so 
oft  ein  solcher  Werth  erreicht  ist,  ihr  Zeichen,  wessbalb  man  die 

Punkte,  für  welche  t  =  —  ist,  passend  als  Umkehrpunkte  be- 
zeichnet. 

Die  Zeit,  welche  das  Gewicht  braucht,  um  von  einem  Um- 
kehrpunkte zum  nächsten  zu  gelangen,  welche  ich  die  halbe 
Schwingungsdauer  nenne,  ist 


2=7  =  ^^ 


M—^ 


FUr  Schwingungen  im  luftleeren  Raum  ist  Ar  =  0,  also 


=  2n 


L 
M 


Nennt  man  die  Winkel,  welche  der  Reihe  nach  in  einer 
halben  Scbwingungsdauer  durchstrichen  werden  )>j  ^s  ^3-  -  «^  so 
lehrt  die  Gleichung  für  y  dass  diese  allmählich  abnehmen  und 

zwar  eine  geometrische  Reihe  bilden,  deren  Exponent  e—**;  ist, 
und  Ign  y, — logn  y^  =  €t  =  L  ist,  wie  schon  früher  einmal  er- 
wähnt, das  logarithmische  Dekrement,  t  kann  als  Mass  der 
Dämpfung  bezeichnet  werden. 

Die  Voraussetzung,  dass  der  Widerstand  proportional  der  Ge- 
schwindigkeit wirkt,  ist  aber  nicht  unbedingt  nothwendig,  um  ein 
constantes  logarithmisches  Dekrement  zu  erhalten ;  es  zeigt  sieh 
ein  solches  immer,  wenn  man  voraussetzt,  dass  das  Stück,  om 
welches  ein  Schwingungsbogeu  kleiner  ist,  als  der  vorhergehende, 


I 
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diesem  letztgenannten  selbst  proportional  ist.  Denn  ist  etwa  a 
der  Bogen,  welchen  das  Gewicht  zurücklegen  würde,  bis  es  von 
einem  Umkehrpunkte  zu  dem  Punkte  kommt,  in  welchem  es  die 
gr(58ste  Geschwindigkeit  hat,  wenn  keine  Dämpfung  vorhanden 
wäre,  und  q«  das  kleine  Stück,  um  welches  der  Bogen  a  bei 
Voraussetzung  der  Dämpfung  kleiner  ist,  um  welches  also  der 
Punkt  der  grössten  Geschwindigkeit  verschoben  ist,  so  ist  der 
wirklich  zurückgelegte  Weg 

Um  diesen  Winkel  würde  das  Gewicht  sich  auf  die  andere 
Seite  drehen,  wenn  abermals  keine  Dämpfung  vorhanden  wäre. 
Ist  aber  die  Dämpfung  vorhanden,  so  ist  der  bis  zum  nächsten 
Umkehrpunkt  zurückgelegte  Weg 

a(l—q)—qa{l—q)  =  «(1— ?)^ 

so  dass  die  drei  ganzen  Amplituden  ^^  f^  f^  jetzt  folgende  ab- 
soluten Werthe  haben: 

?,  =  «[(i-?Mi-?)T 

?'t=«(i-?m-?K(i-y)*] 

f,  =  «(l_y)»[(l_y)+(l_y)»]. 

Der  Ausdruck  für  das  logarithmische  Dekrement  wird  dann 

—  inoPTi  rj  — 


L  =  logn  ^  =  logn 


und  ist  unabhängig  von  der  Amplitude. 

Die  Formel,  welche  Kohlrausch  für  die  elastische  Nach- 
wirkung, gibt,  ist 

x  =  kfTP   - 

wobei  A,  p,  a  Co^fficienten  sind,  welche  nur  von  der  Drabtsorte 
abhängen. 

T  ist  die  Zeit  in  Minuten,  welche  der  Draht  um  den  Win- 
kel y  tordiert  gehalten  wurde,  und  t  die  Zeit  in  Minuten,  welche 
seit  dem  Nachlassen  jener  Torsion  verstrichen  ist,  x  endlich  der 
Winkel,  um  welchen  die  Gleichgewichtslage  zur  Zeit  t  im  Sinne 
der  Torsion  verschoben  ist. 

SIt*b.  d.  mathem.-natarw.  Cl.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  25 
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Die  elastische  Nachwirkung  tritt  auch  dann  aaf,  wenn  ein 
Draht  ans  der  Gleichgewichtslage  durch  eine  bestimmte  Kraft 
verdreht  wird ;  er  stellt  sich  dann  scheinbar  unter  einem  ge- 
wissen Winkel  f  ein^  bei  genauerer  Betrachtung  zeigt  sich  aber, 
dass  dieser  Winkel  sich  noch  fortwährend  vergrössert. 

Wenn  nun  auch  die  Kohlrausch'sche  Gleichung  nur 
innerhalb  der  Grenzen  gilt,  für  welche  sie  Kohlrausch  auf- 
gestellt hat,  indem  dieselbe  ja  ganz  unmöglich  auf  beliebige  T 
und  t  ausgedehnt  werden  kann,  da  man  durch  genttgende  Ver- 
grösserung  von  T  schliesslich  jr  grösser  als  y,  erhalten  würde 
und  für  f  =  0  sogar  unendlich  gross,  so  kann  man  doch  die 
Thatsache  aufrecht  erhalten,  dass  bei  einer  ganz  bestimniteo 
Vertheilung  von  T  und  t  der  Winkel  or  immer  proportional  dem 
Winkel  f  bleibt.  Geht  man  also  zu  SchwingungsbewegnngeD 
über,  so  würde  dies  heissen,  dass  das  Gewicht,  welches  sich  ans 
der  Gleichgewichtslage  entfernt,  sich  nicht  so  weit  hinausbewegl. 
als  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  keine  Nachwirkung  vorhanden 
wäre,  sondern  um  ein  kleines  Stück  weniger  weit,  und  zwar  ist 
dieses  proportional  dem  Verdrehungswinkel  f.  Kehrt  das  Ge- 
wicht um,  so  gelangt  es  auch  nicht  in  der  das  letztemal  inne- 
gehabten Gleichgewichtslage  ins  Gleichgewicht,  sondern  schon 
früher,  und  zwar  auch  wieder  um  einen  Winkel,  der  ein  ganz  be- 
stimmter Bruchtheil  des  letzten  Verdrehungswinkels  ist. 

Dass  unter  diesen  Umständen  aber  ein  für  die  verschiede- 
nen Amplituden  constantes  logarithmisehes  Dekrement  zu  Stande 
kommt,  habe  ich  früher  gezeigt. 

Es  ist  die  früher  stillschweigend  gemachte  Voraussetznng. 
dass  der  Proportionalitätsfactor  q  für  die  Entfernung  und  ftlr  die 
Annäherung  zur  Gleichgewichtslage  derselbe  ist,  nicht  einmal 
nothwendig;  ist  bei  der  Bewegung  des  Gewichtes  aus  der 
Gleichgewichtslage  etwa  w  =  y'a,  während  für  die  Bewegung  in 
dieselbe  x  =  qa  ist,  so  erhält  man  fUr  das  logarithmische  De 
krement  den  Werth 


L  =  logn 


(i-**)(i-*r 

auch  unabhängig  von  der  Amplitude. 
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Dieser  Entwicklung  zufolge  ist  es  also  sehr  wahrscheinlich^ 
-dass  unter  Voraussetzung  der  elastischen  Nachwirkung  als  Ur- 
sache der  Dämpfung  ein  constantes  L  zu  Stande  kommt. 

Weitere  Schlüsse  werden  sich  aus  den  anderen  für  die 
Metalldämpfung  gefundenen  Eigenschaften  machen  lassen. 

So  zeigt  sich  L  auch  constant  für  verschiedene  Schwin- 
^UDgsdauern,  wenn  man  das  Trägheitsmoment  ändert.  Es  ist 
-demnach 

Aus  dieser  Relation  folgt  zunächst,  dass  die  Dämpfung  um 
desto  grösser  ist,  je  kleiner  die  Schwingungsdauer  ist,  und  zwar 
in  der  Weise,  dass  nach  einer  bestimmten  Anzahl  Schwingungen 

die  Amplitude  y  immer  auf  den  Werth  ^  reducirt  ist,  gleichgiltig, 

n 

ob  die  Schwingungen  rasch  oder  langsam,  d.  b.  bei  grossem  oder 
kleinem  Trägheitsmomente  geschehen. 

Unter  Voraussetzung  der  Gesetze,  welche  für  den  Luft- 
widerstand gelten,  ist 


und  da  man  näherungsweise 

T=2;r 
setzen  kann,  so  wird 


1. 


K 


woraus  folgt,  dass  die  Kraft,  mit  der  die  Metalldämpfung  wirkt^ 
eben  nicht  die  Gesetze  befolgt,  wie  die  Kraft,  welche  bei  der 
Luftdämpfung  thätig  ist,  indem  letztere  nicht  vom  Trägheits- 
momente abhängt.  Um  obiges  Gesetz  zu  erhalten,  würde  es  ge- 
nügen, die  Kraftgleichung  in  folgender  Form  zu  schreiben. 


rS-*/^S-%  =  o, 


dt^  '      dt 

allein  diese  Gleichung  hat  keine  physikalische  Berechtigung; 
denn  das  gefundene  Gesetz  der  Kraftwirkung  ist  von  der  Beob- 

25* 
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aclitnng  nnr  Air  eine  ganze  Amplitude  geliefert  nnd  kann  desshalb 
möglicherweise  nur  einen  gewissen  Mittelwerth  darstellen,  der 
zufolge  eines  ganz  anderen  Kraftgesetzes  und  überhaupt  nur 
bei  der  Schwingungsbewegung  zustande  kommt,  während  die 
Kraftgleichung  fttr  beliebige  Bewegungen  gelten  muss. 

Um  nun  doch  wenigstens  für  diesen  Mittelwerth  der  Kraft 
eine  Anschauung  zu  gewinnen,  habe  ieh  versucht,  die  Arbeit 
zu  berechnen,  welche  während  eines  ganzen  Ausschlages  von 
der  dämpfenden  Kraft  geleistet  wird. 

Es  lässt  sich  zwischen  dieser  Arbeit  und  dem  logarithmi- 
sehen  Dekremente  eine  Relation  aufstellen,  welcher  keine  Vor- 
aussetzung über  die  Natur  der  dämpfenden  Kraft  zu  Grunde 
liegt.  Denkt  man  sich,  dass  das  Gewicht,  von  der  Gewicht^lage 
ausgehend,  successive  die  drei  halben  Amplituden  a,  o^  a^  durch- 
lauft, so  erhält  man  als  Ausdruck  für  die  Arbeit,  welche  zur 
Überwindung  des  Widerstandes  während  eines  ganzen  Aas- 
Schlages  nothwendig  ist, 

^~    2  2    ' 

worin  die  beiden  Ausdrücke  rechts  die  Potentialwerthe  für  die 
beiden  aufeinandeifolgenden  Umkehrpnnkte  darstellen. 

Da  das  L  statt  wie  früher  aus  drei  aufeinander  folgenden 
ganzen  Amplituden  auch  aus  drei  halben  Amplituden  gerechnet 
werden  kann,  so  ist 

Führt  man  diesen  Ausdruck  für  ol^  in  die  Arbeitsgleichuug 
ein  und  entwickelt  die  Exponentialgrösse  in  eine  Beihe  nach 
steigenden  Potenzen  von  i,  und  vernachlässigt  alle  höheren 
Potenzen,  was  erlaubt  ist,  da  man  L  sowie  auch  A  als  kleine 
Grössen  erster  Ordnung  auffassen  kann,  so  erhält  man  die  flir 
jede  Art  von  Dämpfung  geltende  Gleichung 

(1)  A  =  MLoL^, 

wobei  statt  a,  entsprechend  der  früheren  Bezeichnung  wieder  a 
gesetzt  ist. 

Bei  der  Luftdämpfung  lässt  sich  nun  ein  Ausdruck  fttr  A 
aufstellen,  der  dasselbe  nur  durch  die  Constanten  der  Beobach- 
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tung  darstellt.  Es  ist  nämlich  die  dämpfende  Kraft  des  Luft- 
Tviderstandes 

"'dt' 


-daher  das  Element  der  Arbeit 


dA  =  h 


d(p 
(dt) 


dt. 


Für  eine  einfache  Schwingnngsbewegung  gilt  aber  die  Gleichung 

2nt 

y  i^  a .  cos  —  ; 

r 

es  wird  dieselbe  aus  der  früheren  für  y  aufgestellten  Gleichung 
erhalten^  indem  man  k  =  0  setzt,  wodurch  in  dem  Ausdrucke 
für  dA  wieder  nur  Glieder  von  der  zweiten  Ordnung  des  k  ver- 
nachlässigt wurden. 

Für  die  Geschwindigkeit  erhält  man 

d9  2n   .    2nt 

-^=— a  — sm — , 

dt  TT 

daher  die  Arbeit  für  einen  ganzen  Ausschlag 


^       ,      '2nr      .2nt  .2nt       kci^it'  ,^. 

A^ko?  —   cos*  —  d  —  = .  (2) 

T  TT  T 

Setzt  man  nun  den  Ausdruck,  den  die  Gleichung  (2)  liefert,  in 
die  Gleichung  (1),  so  erhält  man  als  Ausdruck  für  das  logarith- 
mische Dekrement  der  Luftdämpfung 


A/r* kn 

Mt^2M 


§■         p) 


Diesen  Ausdruck  werde  ich  nun  so  verändern,  dass  er  die  für 
die  Metalldämpfung  verlangten  Eigenschaften  hat,  und  schliesslicli 
daraus  in  Verbindung  mit  Gleichung  (1)  wieder  einen  Ausdruck 
ftlr  die  Arbeit  herstellen,  der  dann  fllr  die  Metalidämpfung  gilt. 

Es  muss  nun  bei  der  Metalldämpfung  L  vor  allem  unabhän- 
gig sein  von  der  Amplitude;  dieser  Forderung  entspricht  der 
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Ausdruck  bereits,  indem  dieselbe  auch  bei  der  Luftdämpfung^ 
zu  stellen  ist. 

Es  soll  aber  ferner  L  unabhängig  sein  vom  TrägheitÄ- 
momente,  wenn  das  Drehmoment  ungeändert  bleibt,    es  mnss 

daher  ^JT  im  Nenner  weggelassen  werden. 

Ferner  muss  L  unabhängig  sein  von  der  Länge  des  Drahtes. 
Wird  diese  geändert,  so  ändert  sich  auch  das  Drehmoment,  und 
zwar  ist  die  Änderung  desselben  verkehrt  proportional  der  Län- 
genänderung. 

Ausserdem  ändert  sich  aber  noch  die  Constante  it;  denn 
entsprechend  den  Elasticitätsgesetzen  wird  der  Widerstand  gegen 
die  Verdrehung  bei  doppelter  Verdrehung  der  doppelte,  daher 
bei  doppelter  Länge  unter  Festhaltung  eines  bestimmten  Aus- 
schlagwinkels nur  der  halbe  sein,  so  dass  man  statt  k,  welches 

* 

nur  für  eine  bestimmte  Länge  gilt,  —  wird  setzen  müssen,  wobei 

k  dann  eine  Constante  ist,  die  für  jede  Länge  gilt. 

Soll  nun  bei  verschiedenen  Längen  des  Drahtes  L  constant 
bleiben,  so  müssen  l  und  M,  welche  sich  dabei  in  entgegen- 
gesetzter Weise  ändern,  als  Produkt  vorkommen,  daher  das  y^.lf 
im  Zähler  auch  wegzulassen  ist,  und  der  Ausdruck  also  folgende 
Form  annimmt 

woraus  wieder  der  Ausdruck  für  die  Arbeit  während  eines  gan- 
zen Ausschlages  folgt 

Fuhrt  man  die  ganze  Amplitude,  welche  etwa  y  heissen 
soll,  statt  OL  ein,  so  ist  die  Arbeit  für  diese  Strecke 

(5)  .  =  «. 

Man  könnte  nun  leicht  einen  Differentialausdruck  hinschrei- 
ben, der  integrirt  die  Gleichung  (5)  liefert,  in  welchem  dann  das 
Kraftgesetz  enthalten  sein  würde ;  allein  dieses  Verfahren  hätte 
keine  physikalische  Berechtigung,  indem  die  Beobachtungen  nnr 
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über  den  Mittelwerth  der  Kraft  für  einen  ganzen  Ausschlag  Aus- 
kunft geben.  Bei  dem  jetzigen  Stande  der  Kenntnisse  ist  man 
daher  genöthigt  hier  stehen  zu  bleiben. 

Von  dem  Mittelwerthe  der  Kraft  während  eines  ganzen  Aus- 
schlages lässt  sich  nun  sagen,  dass  er  unabhängig  von  der 
J^chwingungsdauer  ist.  Physikalisch  wird  man  sieh  diesen  Um- 
stand vielleicht  folgendermassen  erklären  können,  wenn  man  an 
dem  Zusammenhange  der  elastischen  Nachwirkung  mit  der 
Metalldämpfung  festhält. 

Bewegt  sich  das  Gewicht  von  der  Gleichgewichtslage  aus, 
so  wird  fllr  jede  Lage  y  des  Gewichtes,  in  welcher  es  durch  eine 
unendlich  kurze  Zeit  ruhend  gedacht  werden  kann,  in  Folge  die- 
ser Torsion  eine  unendlich  kleine  Nachwirkung  dx  entstehen,  je 
langsamer  nun  die  Schwingungen  stattfinden,  desto  länger  wird 
raan  sich  das  Gewicht  in  y  verharrend  denken  können,  desto 
grösser  wird  demnach  dx  werden.  Je  langsamer  aber  die  Schwin- 
gungen stattfinden,  desto  grösser  ist  auch  die  Zeit,  welche  ver- 
streicht, bis  dies  dx  als  ein  Theil  des  gesammten  x  zur  Beob- 
achtung gelangt,  und  während  dieser  Zeit  verkleinert  es  sich  fort- 
während. Diese  beiden  Einflüsse  scheinen  sich  nun  im  Mittel  für 
eine  ganze  Amplitude  zu  compensiren,  so  dass  der  Winkel  or 
für  verschiedene  Schwingungsdauern  immer  der  gleiche,  daher 
die  Arbeit  und  der  Mittelwerth  der  dämpfenden  Kraft  dieselben 
bleiben. 

Was  den  Durchmesser  der  Drähte  betrifft,  so  scheinen  mir 
die  Beobachtungen  noch  zu  wenig  übereinstimmend ,  und  ich 
ziehe  es  daher  vor,  k  als  eine  Constante  zu  erklären,  die  für  ein 
bestimmtes  Metall  in  einem  bestimmten  Zustande  und  für  einen 
bestimmten  Durchmesser  gilt. 

Noch  ein  Umstand  ist  es,  der  darauf  hindeutet,  dass  die 
elastische  Nachwirkung  mit  der  inneren  Metalldämpfung  des- 
selben Ursprunges  ist,  nämlich  die  Abhängigkeit  beider  Erschei- 
nungen'von  der  Temperatur.  Kohlrausch  hat  gefunden,  dass 
die  Constante  der  elastischen  Nachwirkung  mit  der  Temperatur 
rasch  wächst,  für  die  gewöhnlichen  Zimmertemperaturen  linear, 
dann  aber  rascher  als  nach  dem  Gesetze  der  einfachen  Propor- 
tionalität, so  dass  Kohlrausch  die  Temperatur  als  die  einzige 
Ursache  der  elastischen  Nachwirkung  betrachten  will. 
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Bevor  jedoch  endgiltig  entschieden  werden  kann,  ob  der 
angenommene  Zusammenhang  zwischen  Metalldämpfnng  nnd 
elastischer  Nachwirkung  thatsächlich  besteht^  werden  besonders 
hl  Bezug  auf  die  letztere  Erscheinung  noch  manche  Fragen  be- 
antwortet werden  mUssen,  so  etwa,  wie  die  elastische  Nach 
Wirkung  von  der  Härte  des  Drahtes  abhängt,  ob  sie  aoeh 
Accommodation  zeigt,  wie  femer  der  Winkel  x  bei  verschiedenen 
Bewegungsformen  ausfällt  u.  dgl. 

Auch  die  Beobachtungen  über  die  Dämpfung  wären  noch 
einer  bedeutenden  Verbesserung  fähig,  nachdem  die  Grundeigen- 
schaften derselben  jetzt  bekannt  sind,  und  man  die  BeobachtnD- 
gen  nach  einem  bestimmten  Plane  anstellen  könnte. 

Bevor  das  empirische  Materiale  nicht  in  der  angegebenen 
Weise  bereichert  ist,  scheint  es  mir  gewagt,  eine  Theorie  dieser 
Erscheinungen  entwickeln  zu  wollen,  da  es  nothwendig  würde, 
Voraussetzungen  zu  machen,  die  bisher  noch  nicht  durch  die  fjr- 
fahrnng  bestätigt  sind. 

XI.   Erklärung  einiger  Erscheinungen^    welche   mit    der 

Metalldämpfting  zusammenhängen. 

Ich  habe  im  Vorausgehenden  unter  Accommodation  die  Eigen- 
schaft der  Drähte  verstanden,  zufolge  welcher  sich  der  Wider- 
stand derselben  gegen  Verdrehungen  innerhalb  der  Elasticitäts- 
grenze  vermindert,  je  öfter  solche  Verdrehungen  stattfinden. 

Auch  durch  Ausglühen  wird  dieser  Widerstand  geringer. 
Ein  frisch  gezogener  Draht  ist  bekanntlich  dichter  als  ein  aus- 
geglühter; die  Molecüle  befinden  sich  daher  bei  erst  crem  näher 
aneinander  und  in  einem  Zustande  gegenseitiger  Spannung  and 
müssen  sich  daher  bei  einer  Verschiebung  einen  grösseren 
Widerstand  entgegensetzen. 

Wird  ein  frischgezogener  Draht  erwärmt,  so  wird  die  gegen- 
seitige Spannung  noch  mehr  vergrössert,  was  wir  dadurch  er- 
fahren, dass  die  Dämpfung  grösser  wird ;  gleichzeitig  findet  in 
Folge  dieser  Spannung  ein  wirkliches  Auseinanderrücken  der 
Molecüle  statt.  Lässt  man  den  Draht  dann  langsam  erkalten,  so 
rücken  die  Molecüle  wieder  zusammen,  allein  nicht  mehr  als  es 
ihrem  natürlichen  Gleichgewichtszustande  entspricht,  begeben 
sieh  nicht  mehr  in  den  früheren  Zustand  der  Spannung,   und 
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iivir  haben  daher  auch  einen  Draht  erhalten,  in  welchem  die 
innere  Reibung  eine  geringere  ist. 

Sowie  nun  durch  öftere  Verdrehungen  innerhalb  der  Elasti- 
citätsgrenze  der  Draht  für  solche  Verdrehungen  weicher  wird, 
so  findet  das  gleiche  auch  bei  anderen  Formveränderungen  statt. 

Es  ist  bekannt,  dass  Stahlschreibfedern  durch  den  Gebrauch, 
bei  welchen  sich  auch  fortwährend  kleine  Formveränderungen, 
die  sich  innerhalb  der  Eiasticitätsgrenze  bewegen,  erleiden,  wei- 
cher werden. 

Das  gleiche  bemerkt  man  bei  den  Sitzen  eiserner  Stühle, 
die  aus  Federn  von  Schmiedeisen  oder  Stahl  gebildet  sind.  Sie 
verlieren  durch  den  Gebrauch  ihre  Härte  und  verbiegen  sich 
schliesslich. 

Eine  ausgedehnte  Rolle  spielt  die  Accommodation  bei  den 
musikalischen  Instrumenten. 

Es  ist  eine  bekannte  Thatsache,  dass  Trompeten,  bevor  sie 
sich  für  den  musikalischen  Vortrag  eignen,  erst  eingeblasen,  d.  h. 
längere  Zeit  gebraucht  werden  müssen,  um  ihre  volle  Tonwirkung 
entfalten  zu  können,  und  um  überhaupt  sich  leicht  blasen  zu 
lassen. 

Es  muss  nämlich  für  die  Tonschwingungen  erst  die  Däm- 
pfung verkleinert,  also  der  Widerstand,  den  das  Metall  den 
Tonschwingungen  entgegensetzt,  vermindert  werden,  was  da- 
durch geschieht,  dass  das  Metall  öfter  in  Schwingungen  versetzt 
wird.  Hat  die  Dämpfung  abgenommen,  so  ist  die  Arbeit,  welche 
der  Blasende  zu  leisten  hat,  um  die  Schwingungen  'auf  einer 
gewissen  Amplitude  zu  erhalten,  d.  h.  um  eine  gewisse  Tonstärke 
beizubehalten,  geringer  geworden. 

Es  kann  eine  Trompete,  um  den  technischen  Ausdruck  zu 
gebrauchen,  auch  vorblasen  werden;  kommt  dieselbe  nämlich, 
wenn  sie  neu  ist,  einem  ungeübten  Bläser  in  die  Hände,  der 
gewisse  falsche  Töne,  oder  Töne,  die  man  nicht  zu  haben 
wünscht ,  oft  bläst ,  so  ist  die  Trompete  vorblasen.  Es  nimmt 
nämlich  für  diese  gewissen  Töne  dieDämpfung  ab,  so  dass  diese 
Trompete  in  diese  Schwingungen  leichter  zu  versetzen  ist  als  in 
andere,  welche  nicht  so  oft  erregt  wurden,  und  daher  später  es 
auch  einem  geübten  Bläser  sehr  schwer  fällt,  diese  falschen  Töne 
zu  vermeiden.  Es  gilt  dies  insbesondere  vom  sechsten  Oberton. 
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Bei  einer  C-Trompete  bilden  der  Grundton,  die  ersten  flinf  Ober- 
töne und  der  siebente  Oberton  also  (7,  c,  g.  C,  e,  g,  c  den  C-dar 
Dreiklang.  Da  nun  die  höheren  Töne  schwieriger  zu  blasen 
sind,  so  ist  auch  der  sechste  Oberton  das  b  leichter  zu  blasen 
als  das  e.  Das  b  stimmt  aber  nicht  in  den  C-dur  Dreiklang,  es 
muss  daher  beim  Einblasen  die  Vorsicht  gebraucht  werden,  das 
b  nicht  anzublasen,  um  nicht  die  Dämpfung  für  dasselbe  zu 
verkleinern,  so  dass  später  statt  des  gewünschten  c  das  b  er- 
klingt. 

Aus  diesem  Umstände  folgt  auch,  dass  es  nichts  nfttzen 
würde,  etwa  durch  eine  vorübergehende  Ei-wärmnng  die  Däm- 
pfung des  gesammtenTrompetenmetalles  zu  verkleinern,  da  die- 
ser Process  auf  alle  Töne  gleichmässig  wirken  würde;  es  kann 
allein  richtiges  Blasen  den  gewünschten  Erfolg  herbeifllhren. 

Die  gleiche  Erfahrung  wie  bei  den  Trompeten  wird  bei  den 
Streichinstrumenten  gemacht.  Bei  diesen  ist  es  nicht  die  Saite. 
welche  längeren  spielens  bedarf,  da  der  Widerstand  derselben 
gegen  die  Schwingungsbewegung  schon  wegen  der  geringen  zu 
bewegenden  Masse  unwesentlich  ist,  sondern  der  Resonanz- 
kasten, also  der  Körper  des  Instrumentes.  Mag  nun  auch  die 
Bauart  des  letzteren  eine  noch  so  vortreffliche  sein,  so  ist  ein 
längeres  und  gutes  Spiel  immer  noch  unverlässlich.  Diese  Er- 
fahrung wurde  vor  mehreren  Jahren  an  einigen  Violinen  von 
Stradiuarius  gemacht,  die  seit  der  Erzeugung,  also  ungefähr 
150  Jahre,  noch  nicht  gespielt  worden  waren. 

Dass  es  nothwendig  ist,  dass  eine  Violine  gut  gespielt 
werde,  erklärt  sich  dadurch,  dass  der  gute  Spieler  einen  stär- 
keren Ton,  also  Schwingungen  von  grösserer  Amplitude  erweckt, 
daher  auch  für  diese  die  Dämpfung  verkleinert  wird,  ferner  erregt 
er  nur  eine  gewisse  Sorte  von  Obertönen,  welche  die  Klangfarbe 
bestimmen,  und  nur  für  diese  Obertöne  wird  die  Dämpfung  ver- 
kleinert. Werden  durch  einen  schlechteren  Spieler  längere  Zeit 
unrichtige  Obertöne,  nämlich  solche,  welche  einen  schrillen  und 
scharfen  Ton  erzeugen,  erregt,  so  bleibt  durch  längere  Zeit  die 
Accommodation  lür  diese  Schwingungen  bestehen,  und  es  wird 
anfänglich  auch  bei  gutem  Spiele  nicht  zu  vermeiden  sein,  dass 
die  Klangfarbe  scharf  und  rauh  ist.  Dass  durch  längeres  Liegen 
ohne  Gebrauch  die  Vortheile  des  Ausspielens   wieder  verloren 
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gehen,  folgt  aus  dem  Umstände,  dass  die  Aeeommodation  durch 
Buhen  theilweise  wieder  yerloren  geht. 

Dass  Klaviere  nicht  ebenfalls  nach  längerem  Spiele  besser 
werden,  liegt  daran,  dass  die  Mechanik  des  Klavieres  sich  ab- 
nützt. Eine  wichtige  Eigenschaft  der  Tonerregung  würde  man 
kennen  lernen,  wenn  die  Gleichung  für  die  Arbeit  einer  Schwin- 
gung 

sich  auch  auf  Transversalschwingungen  einer  gespannten  Saite 
tibertragen  Hesse,  oder  für  dieselben  bereits  aufgesucht  worden 
wäre. 

Man  wUrde  dadurch  die  Arbeit  kennen  lernen,  welche  zur 
Überwindung  des  inneren  Widerstandes  bei  hohen  und  tiefen 
Tönen  zu  leisten  ist.  Man  sieht  auch,  dass  es  fUr  einen  solchen 
Fall  genügt,  die  Arbeit  für  eine  ganze  Amplitude  zu  kennen, 
ohne  den  Ausdruck  für  das  Element  der  Arbeit  hinschreiben  zu 
können.  Bei  den  tonerregenden  Schwingungen  wäre  freilich 
noch  sehr  zu  berücksichtigen,  dass  ein  grosser  Theil  der  Arbeit 
im  Luftwiderstande  zu  suchen  ist,  der  ja  allein  die  Ursache  der 
Tonwirkung  ist. 

Aus  dem  Unistande,  dass  mit  zunehmender  Temperatur  die 
Dämpfung  so  ausserordentlich  rasch  wächst,  lässt  sich  vielleicht 
der  Process  des  Härtens  des  Stahles  ein  wenig  aufhellen.  Der 
weiche  Stahl  wird  erwärmt,  und  dadurch  die  Moleküle  in  einen 
Zustand  von  grösserer  innerer  Reibung  gebracht;  wird  derheisse 
Stahl  nun  rasch  abgekühlt,  so  haben  die  Moleküle  nicht  Zeit, 
vollständig  diesen  Zustand  der  grösseren  inneren  Reibung  zu 
verlassen,  derselbe  bleibt  auch  theilweise  noch  im  kalten  Zu- 
stande, und  wir  haben  dann  einen  harten  Stahl;  bekanntlich 
wird  der  Stahl  auch  um  so  härter,  je  rascher  die  Abkühlung  vor 
sich  geht. 

Ich  erwähne  der  Vollständigkeit  halber  hier  nochmals,  dass 
der  Widerstand  der  Moleküle  des  harten  Stahles  gegen  die 
Magnetisirung,  und  das  grosse  magnetische  Residuum  auch  auf 
die  grössere  innere  Reibung  seiner  Moleküle  hinweist. 

Auch  eine  technische  Verwendung  kann  die  Bestimmung 
des  logarithmischen  Dekrementes  finden.   Da  dasselbe  nämlich 
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in  hohem  Grade  von  der  Härte  des  Metalles  abhängt ,  so  kann 
seine  Bestimmung  dazu  dienen^  die  Homogenität  der  Härtong 
zu  untersuchen.  Bei  den  englischen  Klaviersaiten  konnte  ich  für 
ein  und  dieselbe  Spule  keinen  Unterschied  in  der  Härte  finden, 
während  ich  bei  verschiedenen  Stücken  ein  und  derselben  Spnle 
Messingdrahtes,  der  als  Zithersaitendvaht  verkauft  wurde,  ganz 
merkliche  Unterschiede  fand. 


Ich  werde  schliesslich  noch  kurz  die  sämmtlichen  oamittel- 
baren  Kesultate  der  in  dieser  Abhandlung  beschriebenen  Beob- 
achtungen zusammenfassen. 

1.  Das  logarithmische  Dekrement  ist  unabhängig  von  der 
Amplitude,  ferner  vom  Trägheitsmomente,  wenn  zugleich  ent- 
sprechend die  Schwinguugsdauer  sich  ändert,  weiters  unabhängig 
von  der  Länge,  wenn  sich  ebenfalls  entsprechend  die  Schwin- 
gungsdauer ändert,  ausserdem  vielleicht  unabhängig,  oder  docii 
nicht  bedeutend  abhängig  vom  Durchmesser,  wenn  zugleich  das 
Trägheitsmoment  geändert  wird,  so  dass  die  Schwingungsdauer 
constant  bleibt,  endlich  auch  unabhängig  von  der  Spannung  des 
Drahtes. 

2.  Das  logarithmische  Dekrement  wächst  rasch  mit  der 
Temperatur,  wahrscheinlich  nach  der  Gleichung 

3.  Dasselbe  nimmt  ab  in  Folge  längeren  schwingen«, 
welche  Eigenseliaft  ich  die  Accommodation  genannt  habe.  Letz- 
tere geht  theilweise  wieder  verloren,  wenn  der  Draht  läng'cre 
Zeit  geruht  hat,  insbesondere  aber,  wenn  derselbe  inzwischen 
einmal  in  krummer  Lage  gewesen  war. 

4.  Drähte  in  dem  Zustande,  in  welchem  sie  das  Zugeisen 
verlassen  haben,  zeigen  ein  grösseres  logarithmisches  Dekre- 
ment, als  ausgeglühte  Drähte.  In  Folge  dessen  nimmt  dasselbe 
bei  ausgeglühten  Drähten  wieder  zu,  wenn  dieselben  öfters  mit 
bleibenden  Veränderungen  hin  und  her  tordiert  werden. 
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Das  Schaltbrett  der  österreichischen  Gradmessung. 

Von  dem  c.  M.  Prof.  Dr.  Theodor  Bitter  t.  Oppoker. 

(Mit  1  Tafpl  ) 
(Vorgelegt  In  der  Sitiung  am  12.  Min  1874.) 

Bei  den  telegraphischen  ZeitUbertraguiigeu ,  die  bei  den 
astronomischen  Längenbestimmungen  eine  so  wichtige  Bolle 
spielen,  bedarf  man  mehrfacher  Hilfsapparate,  um  einerseits  die 
local  zu  registrirenden  Zeichen  und  andererseits  die  ausgesandten 
aud  empfangenen  elektrischen  Signale  in  zweckmässiger  und 
einfacher  Weise  auf  dem  registrirenden  Apparate  zur  Sichtbar- 
keit zu  bringen.  Ich  habe  alle  diese  Apparate  und  die  nöthigen 
Commutatoren  auf  ein  Brett  befestigen  lassen  von  0*55  Mtr. 
Länge  und  0-37  M.  Breite  und  nenne  den  Complex  dieser  Vor- 
richtung das  Schaltbrett.  Dasselbe  lässt  sich  in  seiner  gegen- 
wärtigen Gestalt  als  Ganzes  in  der  ktlrzesten  Zeit  in  eine  Kiste 
bequem  verpacken,  so  dass  bei  der  Einrichtung  einer  Station  die 
Herstellung  der  hiefUr  nöthigen  Verbindungen  auf  ein  Minimum 
von  Arbeit  reducirt  wird.  Dieses  Schaltbrett  wurde  von  den 
Herren  Mayer  &  Wolf  in  Wien  nach  meinen  Angaben  aus- 
geführt. Bei  der  Anordnung  dieser  Apparate  sind  gewisse  For- 
derungen zu  erreichen,  und  ich  werde  mit  Hilfe  der  beigegebenen 
schematischen  Zeichnung,  welche  Herr  A.  Trau 6,  Official  bei 
der  Wiener  Telegraphendirection,  gezeichnet  hat,  die  Einrich- 
tungen des  Schaltbrettes  beschreiben,  die  ich  zur  Erlangung  des 
vorgesteckten  Zieles  bei  der  österreichischen  Gradmessung  ein- 
geführt habe. 

Die  Begrenzung  des  Schaltbrettes  auf  der  Zeichnung  ist  so- 
fort ersichtlich  und  die  ausserhalb  dieser  fallenden  und  angefüg- 
ten Verbindungen  sollen  nur  scfaematisch  den  Zusammenhang 
mit  den  übrigen  Apparaten  darstellen. 


380  V.  0  p  p  o  I  z  e  r. 

Die  horizontal  scliraffirten,  mit  Buchstaben  versehenen  Wei- 
nen Flächen  stellen  Klemmen  vor,  in  welche  die  Drähte,  die  zu 
den  Hilfsapparaten  leiten,  eingeklemmt  werden ;  die  auf  dieselben 
gravirten  Buchstaben  zeigen  den  Hinweis  auf  die  herzustellende 
Verbindung  an.  Bei  A  ist  das  Relais,  B  ist  ein  Commutator,  um 
die  Richtung  des  das  Relais  und  die  Bussole  passirenden  Stromes 
nach  Willkür  zu  ändern;  C  ist  ein  starker  Rheostat,  der  Wider- 
stände zwischen  den  Gränzen  0  und  5000  Siemens'ßchen  Ein- 
heiten einzuschalten  gestattet,  D  ist  der  später  zu  erklärende 
Parallaxentaster,  E  ein  Commutator,  der  durch  einen  bei  a  dreh- 
baren Hebelarm  die  in  der  Zeichnung  mit  1,  2,  3,  4,  5  und  6 
bezeichneten  dojipelten  Contactstellen  paarweise  verbindet  und 
je  nach  den  dre"  verschiedenen  Stellungen  (Hebel  rechts,  Mitte, 
links)  die  Verbindungen  fUr  die  localen  Arbeiten  und  für  den 
Aussandt  und  Empfang  der  Zeichen  schaltet.  Bei  F  endlich  ist 
die  Bussole  augebracht  zur  Ermittlung  der  Stromstärke  in  mög- 
lichst grosser  Entfernung  vom  Relais,  um  den  störenden  Einflass 
der  Elektromagnete  desselben  auf  die  Nadel  völlig  nnsebädlicb 
zu  machen. 

Bei  der  Coustruction  des  Schaltbrettes  galt  mir  als  Riebt, 
schnür,  dass  alle  Ströme,  die  sowohl  für  die  localen  Arbeiten  als 
Auch  für  die  Linie  dienten,  gleichgiltig  ob  dieselben  ausgesandt 
worden  oder  von  der  anderen  Station  einlangen,  in  gleicher 
Stärke  und  gleicher  Richtung  die  Spulen  der  Elektromagnete 
durchlaufen.  Der  Bedingung  der  gleichen  Stromstärken  genügen 
viele  mir  bekannt  gewordene  Anordnungen,  der  der  gleichen 
Richtung  keine  ^,  und  dieser  Umstand  ist  ganz  wesentlich,  da  man 
sich  leicht  tiberzeugen  kann,  dass  gleich  starke  aber  entgegen- 
gesetzte Ströme  ein  Relais  in  ganz  verschiedener  Weise  anspre- 
chen und  so  Resultate  zum  Vorschein  kommen,  die  trotz  der 
gleichen  Stromstärke  unvergleichbar  sind. 


<  Bei  einer  Besprechung  mit  Dr.  Alb  recht,  Sectionschef  bei  der 
•deutschen  Gradmessung,  theilte  mir  derselbe  mit,  dass,  um  Ströme  gleicher 
Richtung  bei  der  für  Deutschland  üblichen  Anordnung  der  Apparate  zu 
erhalten,  daselbst  die  eine  Station  mit  dem  Kupferpol,  die  andere  mit  dem 
Zinkpol  arbeitet;  ich  halte  diese  Anordnung  fUr  nicht  ganz  unbedenklich; 
•doch  ist  dieselbe  jedenfalls  besser,  als  Ströme  von  verschiedener  Richtung 
.anzuwenden. 
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In    diesem   Umstände    erblicke    ich    die   Hauptquelle   für 
manche  paradoxe  Resultate,  die  man  für  die  Stromzeit  hie  und 
da  erhalten  hat.  Bei  der  von  mir  gewählten  Anordnung  kann  im 
Allgemeinen  bei  richtiger  Durchführung  der  Operationen  niemals 
eine    negative  Stromzeit    auftreten,    wie    dies  auch   die  Praxis 
bestätigt^  denn  unter  73  Bestimmungen  der  Stromzeit,  die  im 
vorigen  Sommer  in  Osterreich  vorgenommen  wurden,  wurde  die 
Stromzeit  nur  zweimal  negativ  gefunden,  und  diese  Ausnahms- 
fälle  können  sich  leicht  erklären  durch  Störungen  in  der  Isoli- 
rung   der  Linien  während   der  Operationen  selbst,    indem  die 
gewählte  Anordnung,    wie  auch  die  anderswo   gebräuchlichen 
Methoden^  voraussetzt,  dass  innerhalb  der  wenigen  Minuten,  die 
ein  Zeichenwechsel  in  Anspruch  nimmt,   der  Zustand  der  Linie 
derselbe  bleibt,  oder  vielleicht  durch  ein  Übersehen  der  Beob- 
achter in    der  Schaltung    der  Widerstände ;  jedenfalls  ist  das 
paradoxe  Resultat  der  negativen  Stromzeit  bei  dem  von  mir  ge- 
troflfenen  Arrangement  eine  seltene  Ausnahme. 

Die  gleiche  Stromstärke  in  den  Spulen  der  Elektromagnete 
wird  erzielt  durch  die  Einführung  einer  Stromspaltuug,  die  in 
dem  einen  Arm  das  Beiais  nebst  Bussole,  in  dem  anderen  einen 
Eheostaten  enthält.  So  viel  mir  bekannt,  ist  die  Benützung  einer 
solchen  Strombrücke   zuerst  von  österreichischer  Seite  bei  der 
LäDgenbestimmung  Dablitz-Leipzig  in  die  astronomische  Praxis 
eingeführt  worden,  und  die  nunmehr  fast  allseitige  Verwendung 
spricht  wohl  für  ihre  Vortrefflichkeit.  Schaltet  man  die  Wider- 
stände der  Rheostaten  ganz  aus,  so  wird  der  Strom,  den  Weg  der 
geringsten  Widerstände  vorziehend,  den  Rheostaten  der  Haupt- 
sache   nach    passiren    und    bei  den  verhältnissmässig  grossen 
Widerständen,   welche  das  Relais  und  die  Bussole  in  diesem 
Falle  bieten,  nur  einen  kaum  merkbaren  Stromzweig  in  den 
anderen  Stromarm  abgeben.   In  der  That  hat  mir  ein  ausser- 
ordentlich fein  gestelltes  Relais  nicht  die  geringste  Einwirkung 
gezeigt,    als   ich    einen    aussergewöhnlichen    kräftigen   Strom 
(400  Dan ieTsche  Elemente)  durch  das  Schaltbrett  nach  Aus- 
schaltung aller  Widerstände  des  Rheostaten  leitete.  Schaltet  man 
aber   einige  Widerstände    in  diesen   Stromzweig  ein,   so  wird 
sofort  der  Strom  in  dem  anderen  Zweige  merkbarer  werden  und 
immer  kräftiger  werden,  je  mehr  Widerstände  man  einschaltet, 
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80  dass  derselbe  endlich  bei  sehr  grossen  Widerständen,  die 
einer  völligen  Unterbrechung  der  Strombröcke  gleich  zn  achten 
sind,  mit  seiner  vollen  Kraft  das  Relais  und  die  Bussole  durch- 
strömt. Man  sieht  daher  sofort  ein,  dass  durch  diese  Anordnung 
die  Möglichkeit  geboten  ist,  jede  beliebige  Stromstärke  inner- 
halb der  Grenzen  0  und  der  gegebenen  vollen  Stromstärke  durch 
das  Relais  zu  senden. 

Da  man  im  Allgemeinen  bei  den  hier  in  Betracht  kommen- 
den Fällen  mit  langen  Leitungen  zu  thun  hat,  so  erscheint  es 
keineswegs  gerathen,  und  ist  sogar  in  vielen  Fällen  unthunlich, 
die  oft  recht  schwach  einlangenden  Ströme  unmittelbar  in  die 
zeichenschreibendenApparate  zu  leiten,  sondern  man  ist  genöthigt, 
dieselben  vorerst  auf  ein  Relais  wirken  zu  lassen,  welches  dann 
eine  verhältnissmässig  kräftige  Localbatterie  in  Wirksamkeit 
versetzt.  Damit  nun  die  hiedurch  nothwendig  auftretende  Relais- 
Verzögerung  unschädlich  gemacht  wird,  habe  ich  die  Anordnun^^ 
so  getroffen,  dass  bei  allen  Operationen,  selbst  bei  den  localen,  die 
Zeichen  durch  die  Vermittlung  desselben  Relais  gegeben  werden, 
wodurch  im  Allgemeinen  nahe  gleich,  grosse  Verzögerungen  ein- 
gefllhrt  werden,  die  gleichmässig  sowohl  die  Operationen  der 
Zeitbestimmungen  als  auch  die  der  Uhrvergleichungen  trifft,  also 
unschädlich  aus  dem  Resultate  der  Differenzen  der  ührstunde 
hinausfallt. 

Im  Ganzen  kommen  vier  Batterien  in  Anwendung,  wovon 
eine  die  Linienbatterie  ist,  und  drei  weitere  localen  Zwecken 
geniigen.  Die  Linienbatterie  ist  mit  ihrem  Kupferpol  mit  der 
Klemme  gK  (grosses  Kupfer)  in  Verbindung,  mit  dem  Zinkpol 
mit  der  Erde,  mit  welch'  letzterer  ebenfalls  die  Klemme  E  (Erde) 
verbunden  wird.  Wir  wenden  im  Allgemeinen  200  DanieTsche 
Becher  für  dieselbe  an ;  eine  weitere  Steigerung  der  Zahl  der- 
selben erwies  sich  in  den  Versuchen  des  letzten  Sommers  als 
völlig  nutzlos,  ein  Resultat  welches  mit  anderweitigen  theore- 
tischen Betrachtungen  zusammentrifft. 

Die  erste  locale  Batterie,  deren  Kupferpol  mit  der  Klemme 
kK  (kleines  Kupfer)  und  deren  Zinkpol  mit  kZ  (kleines  Zink)  zu 
verbinden  ist,  setze  ich  aus  zwei  Meidinge r 'sehen  Elementen 
zusammen.  Die  Meidinger 'sehen  Elemente  sind  nach  meiner 
Ansicht  wegen  ihrer   ausserordentlichen  Constanz   und  Dauer 
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der  Wirkung  zu  localen  Zwecken,  wo  nicht  aussergewöhnlich 
grosse  Widerstände  zu  überwinden  sind,  allen  Übrigen  Combi- 
nationen    vorzuziehen.    Diese  Localbatterie   könnte   durch  die 
Linienbatterie  ersetzt  werden;  der  durch  die  letztere  erzeugte 
ausserordentlich  starke  Localstrom  würde  enie  Stromregulirung 
mit  Hilfe  des  Rheostaten  sehr  schwierig  gestalten  und  bei  der 
geringsten  Schwankung  in  den  eingeschalteten  Widerständen, 
die  allein  durch  geringe  Temperaturänderungen  erzielt  werden 
können,    starke  und  unzulässige  Stromschwankungen  in  d'em 
Relaisstrome   veranlassen;    femer   würde  dadurch   die  Linien- 
batterie zu  einer  ganz  enormen  und  überflüssigen  Arbeitsleistung 
herangezogen  werden  und  endlich  könnten  bei  einem  geringen 
Versehen  in  der  Schaltung  der  Widerstände  so  starke  Ströme 
durch    das  Relais   gejagt  werden,    dass   dasselbe  unmittelbar 
wesentlichen  Schaden  leiden  könnte,  jedenfalls  aber  würde  ein 
lästiger,  schwer  entfernbarer  permanenter  Magnetismus  in  den 
Elektromagneten   erzeugt  werden.    Diesen  letzteren  Nachtheil 
kann  man  mit  Hilfe  des  Commutators  B  theilweise  unschädlich 
machen,  indem  man  durch  die  mit  invers  angezeigte  Stiftstellung 
leicht  einen  Strom  in  entgegengesetzter  Richtung  durchsenden 
kann  und  dadurch  die  Wirkung  des  permanenten  Magnetismus 
entfernt  wird.  Doch  hat  dieses  Verfahren  in  diesen  Fällen  einige 
Schwierigkeit,   indem  es  den  Anschein  hat,   als  ob  nicht  der 
permanente  Magnetismus  vertilgt,  sondern  nur  durch  entgegen- 
gesetzten paralysirt  wird.  Man  wird  nämlich  bei  einem  solchen 
Relais,  welches  einen  starken  permanenten  Magnetismus  zeigte 
und    derselbe   durch   entgegengesetzte  Ströme   getilgt  wurde, 
ausserordentliche  Schwierigkeiten  finden,  dasselbe  fein  zu  stellen, 
eine  Forderung,  der,  wie  es  sich  weiter  unten  zeigen  wird,  in 
vollem  Masse  genügt  werden  mass.  Diese  Gründe  veranlassten 
mich  also,  für  die  localen  Arbeiten  eine  schwache  Batterie  sehr 
constanter  Natur  zu  wählen,  wodurch  gleichzeitig  die  Möglichkeit 
geboten  wurde,  die  Schaltung  so  cinznrichten,  dass  die  Linien- 
batterie niemals  local  geschlossen  werden  kann. 

Die  dritte  Batterie,  die  mit  dem  Eupferpol  zur  Klemme  uK 
(Uhr-Kupfer)  und  dem  Zinkpol  zu  uZ  (Ühr-Zink)  geführt  wird, 
hat  den  Zweck,  die  durch  die  Uhr  bewirkten  Contacte  auf  den 
Registrirapparat  zu  übertragen,  also  die  sichtbare  Zeitscala  zu 
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bQden.  Ich  setze  dieselbe  gewöhnlich  aas  vier  Meidinger'- 
schen  Elementen  zusammen  and  verbinde  die  Pole  derselben  mit 
einem  verhältnissmässig  starken  Widerstand.  Diese  Verbindimg 
schwächt  der  Erfahrang  gemäss  den  sonst  beim  Contact  and  bei 
der  Unterbrechung  aaftretenden  Funken  und  es  erhalten  sieh  so 
die  Contactflächen  lange  sehr  blank  und  rein.  Dieser  Umstand 
scheint  mir  ganz  wesentlich  in  den  Fällen  zu  sein,  wo  die  Her- 
stellung des  Contactes  mit  sehr  geringen  Kräften  zu  Stande 
kommt;  wie  z.  B.  bei  den  Uhrcontacten.  Bei  den  voraasgehend 
erwähnten  Batterien  wende  ich  diese  Widerstände  niemals  an. 
da  bei  der  Linienbatterie  wohl  kaum  dieses  Verfahren  mit  Erfolg 
angewendet  werden  könnte  und  überhaupt  bei  diesen  Batterien 
die  Contacte  durch  den  kräftigen  Fingerdruck  erzeugt  werden, 
also  kleine  Unreinlichkeiten  durch  den  Druck  selbst  entfernt 
werden. 

Die  vierte;  ebenfalls  aus  vier  M ei  dinge  r 'sehen  Bechern 
zusammengesetzte  Localbatterie  ist  eine  solche  im  gewöhnlichen 
Sinne  des  Wortes,  indem  dieselbe  die  Belaiscontacte  auf  die 
Zeitscala  als  Signale  überträgt;  die  Pole  dieser  Batterie  sind 
ebenfalls  durch  starke  Widerstände  verbunden,  da  der  Belais- 
contact  ebenfalls  nur  mit  geringer  Kraft  zu  Stande  kommt ;  der 
Kupferpol  steht  mit  der  Klenmie  $K  (Signalkupfer),  der  Zinkpol 
mit  sZ  (Signalzink)  in  Verbindung. 

Durch  die  Anführung  der  Drahtverbindungen  der  Batterien 
mit  dem  Schaltbrette  ist  eine  Reihe  von  Klenmiungen  ihrer  Be- 
deutung nach  bekannt  geworden.  Die  noch  nicht  angeführten 
Verbindungen  sind  die  folgenden.  Die  Klemme  L  steht  mit  der 
Linie  in  Verbindung;  doch  habe  ich  einen  in  der  Zeichnung  nicht 
aufgeführten  Commutator  eingeschaltet,  der  die  Linie  entweder 
mit  dem  Schaltbrette  oder  dem  telegraphischen  SprechappanUe 
in  Verbindung  setzt ;  letztere  ist  stets  hergestellt  mit  Ausnahme 
der  Zeit  während  eines  Signalwechsels.  Die  zwei  mit  uR  be- 
zeichneten Klemmen  führen  zu  den  Registrirspulen  der  Uhr,  die 
Klemmen  -^ü  und  — ü  sind  mit  dem  Contactwerke  der  Uhr  in 
Verbindung  zu  setzen,  welche  jede  zweite  Sekunde  einen  Strom- 
schluss  bewirkt ;  die  Markirung  jeder  Sekunde  erscheint  bei  der 
Schwierigkeit;  in  diesem  Falle  Sekimdenmarken  von  völlig  glei- 
cher Länge  zu  erhalten ,  minder  vortheilhaft.  Verfolgt  man  die 


Das  Schaltbrett  der  österreichischen  Gradmessung.  385 

z^vischen  den  Klemmen  uKy  -hU,  — U,  uR^  uR,  uZ  hergestellten 
Verbindungen,  so  sieht  man  sofort;  dass,  falls  die  Uhr  einen 
Coniaet  gibt,  ein  Stromschlnss  hergestellt  ist,  der  die  Uhrspnlen 
des  Begistrirapparates  umkreist. 

Die  Klemmen  T  ftahren  zu  dem  in  Händen  des  Beobachters 
befindlichen  birnfbrmigen  Taster,  der  durch  Druck  einen  Contact 
der  beiden  Klemmen  T  herstellt.  Bndlich  führen  die  in  sR  ein- 
geklemmten zwei  Drähte  zu  den  Signalspulen  des  Begistrir- 
apparates ;  aus  den  mit  dem  Beiais  hergestellten  Verbindungen 
erkennt  man  sofort,  dass  der  Schliessungsbogen  der  Signal- 
batterie hergestellt  wird,  sobald  der  Anker  des  Beiais  angezogen 
^rd ;  also  jeder  Strom,  der  das  Beiais  anspricht,  lOst  die  Wir- 
kung der  Localbatterie  aus. 

Indem  so  die  Klemmen  nebst  den  zugehörigen  Drahtver- 
bindungen erklärt  sind,  wird  die  Bedeutung  der  Übrigen  Verbin- 
dungen im  Schaltbrett  leicht  verständlich  sein ;   der  Schalter  E 
bedarf  jedoch  einer  näheren  Erklärung,  indem  es  der  Apparat 
ist,    der  die  Verbindungen   nach  Massgabe   des   vorliegenden 
Zweckes  herstellt.  Er  besteht  aus  einem  um  den  Punkt  a  hori- 
zontal drehbaren  Hebel,  der  an  den  zwei  nicht  schraffirten  Stellen 
nach  abwärts  schleifende  von  einander  isolirte  Neusilberfedern 
trägt,  welche  die  unterhalb  liegenden  Contactpaare  unterein- 
ander verbinden.  Das  Brett  selbst  zeigt  sechs  solche  Contact- 
paare, die  der  Beihe  nach  mit  1,  2,  3,  4,  5,  6  bezeichnet  sind; 
jede  Contactstelle  eines  solchen  Paares  ist  isolirt  und  die  Ver- 
bindung geschieht  erst  durch  die  früher  erwähnten  schleifenden 
Federn. 

Dreht  man  den  Hebel  nach  links  bis  zu  einem  Anschlagestift, 
so  ist  die  Stellung  fbr  den  Empfang  der  Zeichen  hergestellt,  die 
Contacte  des  Paares  1  und  des  Paares  2  sind  vereinigt.  Drängt 
man  den  Hebel  nach  rechts  ebenfalls  bis  zu  einem  Anschlagestift, 
so  sind  die  Paare  5  und  6  je  miteinander  vereinigt  und  jene 
Stellung  erzielt,  welche  die  localen  Arbeiten  ermöglicht.  Endlich 
in  der  Mittelstellung,  wo  die  Paare  3  und  4  je  miteinander  ver- 
bunden sind,  ist  jene  Anordnung  erreicht,  die  für  den  Aussandt 
der  Zeichen  nothwendig  ist,  wo  also  der  in  die  Linie  gesandte 
Strom  in  der  eigenen  und  fernen  Station  Signale  gibt.  Auf  einem 

unter  dem  Hebel  angebrachten  Bogen  sind  die  Stellungen  durch 
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die  Anfschriften :  „Empfang,  Aussandt  nnd  Local "  kenntUdi  ge- 
macht. 

Ich  will  nim  den  Weg  verfolgen;  den  der  Strom  bei  loealen 
Arbeiten  zn  dnrchlanfen  hat.  Der  Hebel  ist  nach  rechtB  geachoben 
(Local),  der  Knpferpol  der  Linienbatterie;  der  zum  Paare  3  führt, 
ist  isolirt;  der  Knpferpol  der  kleinen  Batterie  (kK)  sendet  aber 
seinen  Strom  zum,  nun  durch  die  Schleiffeder  vereinigten,  Paare  5, 
und  findet  da  zwei  Wege.  Der  eine  Draht  fUhrt  zum  Contacte  i 
des  Parallaxentasters  nnd  ist  daselbst  isolirt,  wie  sich  dies  ans 
der  späteren  Beschreibung  dieses  Apparates  ergeben  wird;  der 
Strom  findet  aber  über  deu  unteren  Contact  des  Paares  3  zur  rechte 
gelegenen  Klemme  T  seinen  Weg ;  gibt  man  mit  dem  Taster  den 
Contact,  so  gelangt  der  Strom  zur  zweiten  T  Klemme  und  theUt  sich 
bei  b  in  zwei  Zweige ;  der  eine  Ast  ftahrt  durch  den  Rheostaten 
zum  Punkte  c,  der  andere  Ast  erreicht  denselben  Punkt;  nachdem 
er  den  Commutator  £,  das  Relais  A  und  die  Bussole  F  bei  richtige 
Stöpselung  des  ersteren  durcheilt  hat.  Die  hiebei  angewandte 
Verbindung  macht  das  beigegebene  Schema  deutlich,  unter  dem 
Commutator  B  ist  der  Erfolg  der  verschiedenen  Stöpselung  des- 
selben auf  dem  Schaltbrette  aufgezeichnet;  die  Stöpslung  invers 
verkehrt  die  Stromrichtung  gegen  die  Stöpslung  direct;  stehen 
die  Steckstifte  nebeneinander;  so  ist  dieser  Stromast  unter- 
brechen;  stehen  dieselben  übereinander,  so  gelangt  der  Strom 
nach  C;  ohne  das  Relais  und  die  Bussole  zu  passiren.  Der  bei  e 
vereinigte  Strom  gelangt  ttber  den  unteren  Contact  von  2  und  4 
zum,  darch  die  Schleiffeder  vereinigten  Paare  6  und  findet  von 
da  ab  seinen  Weg  zum  Zinkpol  (kZ)  der  zugehörigen  Batterie. 
Es  erscheint  hiemit  der  Stromkreis  geschlossen,  sofern  im  Taster 
der  Contact  durch  den  Fingerdruck  hergestellt  ist.  Die  durch  den 
Rheostaten  C  vermittelte  Strombrttcke  gestattet  die  Regulirang 
des  Relaisstromes  in  der  oben  ausführlich  erörterten  Weise.  Be- 
trachten wir  für  einen  Augenblick  die  Contacte  d  und  d  des 
Parallaxentasters,  so  wird  man  sofort  beim  Verfolgen  der  her- 
gestellten Verbindungen  gewahr  werden,  dass  eine  leitende  Ver- 
bindung der  Punkte  d  und  d'  im  Erfolge  mit  einem  Tasterschlnsse 
(Verbindung  der  beiden  Klemmen  T)  völlig  identisch  ist  nnd 
dass  ganz  dieselbe  Stromtheilnng  wie  früher  stattfindet. 
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Ist  der  Schalter  E  in  seiner  Mittelstellnng  (Aassaüdt),  so 
sendet  der  Kupferpol  der  Linienbatterie  seinen  Strom  durch  das 
Contactpaar  3  zur  rechten  Tasterklemme.  Stellt  man  den  Con- 
lact  im  Taster  h6r,  so  gelangt  der  Strom  nach  by  theilt  sich  da- 
selbst wie  früher  in  zwei  Arme,  die  sich  bei  c  vereinigen;  gelangt 
tlber  den  unteren  Contact  des  zweiten  Paares  nach  4  und  findet 
■da  seinen  Weg  zur  Linie  und  hiermit  zur  Erde  der  nächsten 
Station.  Da  dieser  Strom  ebenfalls  mit  einem  seiner  Stärke  nach 
Tegulirbaren  Zweig  das  Relais  durcheilt,  so  gibt  bei  dieser 
Schaltung  ein  Taster  ein  Signal,  welches  sich  local  und  in  der 
entfernten  Station  abbildet.  Man  wird  beachten,  dass  auch  in 
«diesem  Falle  die  Verbindung  der  Punkte  d  und  d'  am  Parall- 
^xentaster  ähnliche  Erfolge  erzielen  würde. 

Erwartet  man  endlich  Signale  von  der  anderen  Station,  so 
liat  man  den  Schalthebel  nach  links  zu  drängen  (Empfang).  Der 
durch  die  Linie  einlangende  Kupferstrom  findet  seinen  Weg  zum 
Contactpaare  1  und  von  da  nach  b  und  sendet  hiebei  bei  f  einen 
Stromzweig  durch  den  Rheostaten  nach  c,  welchen  Punkt  der 
bei  b  angelangte  Strom  nach  Passirung  des  Commutators  Bj 
des  Relais  und  der  Bussole  ebenfalls  erreicht.  Von  c  gelangt 
der  Strom  vereinigt  zum  Paare  2  und  findet  von  da  ab  seinen 
Weg  zur  Erde.  Sollte  die  signalgebende  Station  aus  Versehen, 
was  seit  Einführung  der  Hughes -Apparate  nicht  ganz  un- 
möglich ist,  den  Zinkpol  mit  der  Linie  in  Verbindung  gebracht 
baben,  so  wird  man  leicht  mit  Hilfe  des  Commutators  B  die  ver- 
langte Stromrichtnng  herstellen  können. 

Es  erübrigt  nur  noch  die  Erklärung  des  Parallaxentasters  D. 
Der  Parallaxentaster  besteht  aus  zwei  der  Länge  von  einander 
isolirten  Hälften ;  die  Contaete  d  und  e  sind  mit  den  rückwärtigen 
Theilen  des  Tasters  in  permanenter  Verbindung;  die  Contaete  d' 
und  e*  sind  Federn,  die  mit  Hilfe  einer  Schraube,  bis  auf  un- 
merkliches, in  gleiche  Höhe  gebracht  werden  können.  Drückt 
man  nun  durch  einen  raschen  Schlag  den  Parallaxentaster  nieder, 
so  kann  man  bis  auf  geringe  Bruchtheile  der  Tausendtheile  der 
Sekunde  annehmen,  dass  die  Contaete  dd'  und  ee'  gleichzeitig 
in  Verbindung  gebracht  werden.  Die  Verbindung  der  Punkte  d 
und  rf'  ist  einem  Tasterdrucke,  wie  oben  gezeigt  wurde,  gleich- 
werthig,  die  der  Punkte  e  und  e'  aber  einem  ührcontacte,  wie 
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dies  die  Verfolgnng  der  angezeigten  Verbindangen  anschanlicb 
macht.  Ein  Schlag  demnach  mit  dem  Parallaxentaster  scbliesst 
also  gleichzeitig  den  Signal-  nnd  Uhrstrom  and  erzeugt  daher 
anf  dem  Papierstreifen  zwei  Signale,  eines  mit  der  Signalfeder 
und  eines  mit  der  Uhrfeder,  die  der  Gleichzeitigkeit  entsprechen. 
(Die  gewählte  Ansdmcksweise  gilt  eigentlich  für  einen  Hipp'- 
sehen  Registrirapparat,  aber  kann  mit  ganz  geringenVerändenm- 
gen  im  Ausdrucke  fUr  jede  Art  der  Registrirapparate  umgesetzt 
werden,)  Der  Unterschied  der  beiden  Zeichen  auf  dem  Papier- 
streifen ist  bedingt  durch  die  verschiedene  Stellung  der  Federn 
und  überdies  durch  die  verschieden  verzögerte  Wirkung  der 
Anker,  die  einerseits  der  Uhrstrom,  andererseits  der  Signalstrom 
anziehen ;  überdies  erscheint  das  letztere  Signal  durch  die  Inter- 
polation des  Relais  etwas  mehr  verzögert.  Die  Summe  aller  dieser 
Unterschiede,  die  also  durch  die  directe  Nachmessung  erlangt 
wird,  bezeichne  ich  als  Fedemparallaxe.  Man  ist  demnach,  so 
lange  der  Uhrstrom  constant  bleibt,  was  übrigens  bei  der  WaU 
von  Meidinger-Elementen  ohne  ControUe  als  richtig  angenom- 
men werden  kann,  in  der  Lage,  durch  den  Parallaxentaster  alle 
Verzögerungen  gegen  die  Zeitscala  zu  bestimmen,  und  dnreli 
Abzug  dieser  Quantität  die  Resultate  der  Beobachtung  in  strenge 
Relation  mit  der  thatsächlichen  Zeitscala  zu  bringen ;  auch  allen- 
fällige  Änderungen  in  der  Stärke  des  Relaisstromes  können  on- 
schädlich  gemacht  werden  durch  diesen  Apparat,  wenn  man  nur 
die  Parallaxe  für  diese  veränderte  Stromstärke  bestimmt  Diese 
Einrichtung  des  Parallaxenschlüssels  bietet  viele  Vortheile,  die 
ich  später  theilweise  aufzeigen  werde,  und  kann  zu  einer  Reibe 
von  sehr  instruetiven  Experimenten  dienen,  die  ich  aber  hier  ab 
nicht  unmittelbar  zur  Sache  gehörig  übergehe. 

Indem  so  die  Beschreibung  des  Schaltbrettes  vollendet  ist^ 
kann  ich  auf  den  Gebrauch,  den  ich  von  demselben  im  verflosse- 
nen Sommer  bei  der  Gradmessung  machen  Hess,  übergehen,  nur 
möchte  ich  noch  hervorheben,  dass  ich  durch  die  gewählte  An- 
ordnung es  erreicht  habe,  dass  keine  einzige  Kreuzung  tod 
Drähten  innerhalb  des  Schaltbrettes  vorkommt ;  eine  fehlerhafte 
und  schadhaft  gewordene  Isolirung  der  übersponnenen  Leitnogs- 
drahte  ist  demnach  ohne  Bedeutung,  und  ein  Versagen  io 
dieser  Richtung  kaum  denkbar;    ich  habe   deshalb,   um 
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Drähte  vor  dem  Zerreissen  durch  änssere  Störungen  zu  schützen, 
dieselben  unterhalb  des  Schaltbrettes  anbringen  lassen,  und  die- 
selben durch  ein  darüber  geschraubtes  Brett  völlig  geschützt. 

Es  wird  bei  den  von  uns  ausgeführten  Zeichenwechseln  als 
feste  Regel  angenommen,  stets  mit  denselben  Stromstärken  zu 
arbeiten,  doch  sieht  man  sofort  ein,  dass  die  Benützung  des 
Parallaxentasters  die  nachtheilige  Wirkung  allfälliger  Strom- 
änderungen unschädlich  machen  kann.  Beim  Beginn  des  Zeichen- 
wechsels gibt,  um  die  Abgleichung  der  Ströme  zu  erzielen,  zuerst 
die  östliche  Station  durch  1  Minute  Stromschluss ;  die  östliche 
und  westliche  Station  reguliren  mit  Hilfe  der  Bussole  ihre 
Widerstände  so,  dass  die  für  die  localen  Arbeiten  benützten 
Stromstärken  das  Beiais  ansprechen.  Hierauf  gibt  die  westliche 
Station  Stromschluss  und  die  Regulirung  der  Widerstände  wird 
in  ähnlicher  Weise  vollzogen.  Die  sich  nothwendig  erweisenden 
Widerstände  werden  notirt,  um  bei  der  Benützung  rasch  und 
sicher  wieder  dieselben  Stromstärken  für's  Relais  zu  erhalten. 
Man  könnte  von  dieser  Regulirung  eigentlich  absehen,  wenn 
man  jede  Zeichenreihe  mit  der  durch  den  Parallaxentaster  ermit- 
telten Parallaxe  corrigiren  würde.  Um  die  Parallaxe  mit  dem  ein- 
langenden Strome  schlagen  zu  können,  müsste  die  entfernte 
Station  permanenten  Stromschluss  geben  und  die  Linie  müsste 
mit  dem  in  der  Zeichnung  links  gesetzten  7-Klemme  in  Verbin- 
dung gebracht  werden  bei  Schaltung  auf  Empfang.  Doch  ist  die- 
ses Verfahren  nicht  gerade  bequem,  indem  es  vorerst  eine  län- 
gere Benützung  der  Linie  und  femer  eine  Umschaltung  der 
Drähte  erfordert,  die  übrigens  leicht  durch  einen  einfachen  Commu- 
tator  sehr  erleichtert  werden  könnte;  ausserdem,  und  dies  ist  die 
Hauptsache,  würde  das  Relais  wohl  kaum  für  sehr  verschiedene 
Stromstärken  mit  gleicher  Sicherheit  wirken,  man  wäre  unter 
Umständen  gezwungen,  an  demselben  Änderungen  vorzunehmen, 
was  immer  recht  misslich  ist.  Schliesslich  werde  ich  weiter  unten 
zu  zeigen  Gelegenheit  haben,  dass  es  im  hohen  Grade  zweifel- 
haft ist,  ob  die  auf  dem  letzteren  Wege  erlangte  Parallaxe  der 
Federn  in  der  That  jenen  Werth  hat,  der  mit  den  einlangenden 
Zeichen  in  Verbindung  gebracht  werden  kann.  Ich  ziehe  es 
demnach  als  bei  weitem  bequemer  vor,  das  erste  Verfahren  an- 
zuwenden, nämlich  die  Abgleichung  der  Ströme,  da  man  in  der 
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That  das  Beiais  in  diesem  Falle  völlig  onberUhrt  wirken  lusen 
kann. 

Die  Möglichkeit  der  Stromansgleichui^  gibt  dieser  Methode 
des  Zeichenwechsels  den  Vorzug  vor  derjenigen;  nach  welcher  die 
Stemantritte  von  den  Beobachtern  gleichzeitig  auf  beiden  Stationen 
auf  den  Streifen  registrirt  werden,  indem  der  Zustand  der  Lei- 
tung keineswegs  ein  so  permanenter  ist,  dass  nicht  selbst  nadi 
kurzer  Zeit  völlig  abgeglichene  Ströme  es  nicht  mehr  sind,  ab- 
gesehen von  der  langen  Benützung  der  Linien,  zu  der  sieh 
schwerlich  die  Telegraphen-Administrationen  allzuhäufig  ent- 
schliessen  könnten.  Den  Vortheil,  den  diese  Registrirmethode 
sonst  gewährt,  dass  man  den  relativen  Uhrgang  mit  grosser 
Sicherheit  erhält,  habe  ich  dadurch  erreicht,  dass  an  den  Be- 
obachtungsabenden zwei  Signalwechsel  vorgenommen  werden, 
welche  im  Allgemeinen  die  Zeitbestimmungen  umschliessen. 

Sind  die  Stromstärken  in  der  oben  angedeuteten  Weise  ab- 
geglichen, so  gibt  beim  Zeichenwechsel  die  östliche  Station 
eine  Beihe  von  Signalen,  die  auf  der  eigenen  Zeitscala  (Aussandt) 
und  in  der  westlichen  Station  (Empfang)  erscheinen ;  hierauf  g^ibt 
die  westliche  Station  eine  ähnliche  Beihe,  nachdem  sie  f&r  Ans- 
sandt  geschaltet  hat,  während  die  östliche  den  Empfang  vor- 
bereitet hat.  Dieser  Vorgang  wird  nach  einer  kurzen  Panse 
wiederholt,  nur  mit  dem  Unterschiede,  dass  jetzt  die  westliche 
Station  den  Anfang  macht. 

Diese  vier  Zeichenreihen  geben  ebensoviele  Uhrvergleichon- 
gen,  die  aber  nicht  unmittelbar  vergleichbar  sind ;  nur  die  erste 
und  vierte  und  ebenso  die  zweite  und  dritte  Beihe,  werden,  wenn 
alles  richtig  geschaltet  ist  und  die  wegen  Uhrgang  erforderlichen 
Correctionen  angebracht  sind,  identische  Besultate  geben.  Um 
die  hier  obwaltenden  Verhältnisse  zu  übersehen,  sollen  die  fol- 
genden Betrachtungen  hier  vorgenommen  werden.  Sei  l  der 
Längenunterschied,  als  positive  Grösse  aufgefasst,  so  werden  die 
für  Uhrstand  und  Uhrgang  corrigirten  Differenzen  der  Uhrzeiten 
im  Sinne  östliche  —  westliche  Station  genommen,  den  Läng^- 
unterschied  /  geben.  Bildet  man  in  diesem  Sinne  die  sich  erge- 
benden Längenunterschiede  aus  der  ersten  und  vierten  Beihe  (Z^) 
und  aus  der  zweiten  und  dritten  Beihe  (^),  so  wird  offenbar,  da 
die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Stromes  nicht  unendlich 
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gross  sein  kann,  das  erstere  Resultat  um  die  Stromzeit  (s)  zu 
klein,  das  zweite  wo  die  westliehe  Station  das  Zeiehen  gibt,  am 
dieselbe  Quantität  zu  gross  sein,  wenn  man  annimmt,  dass  der 
Strom  mit  gleicher  Geschwindigkeit  sich  hin  und  zurück  fort- 
pflanzt Man  hat  daher  vorerst  die  beiden  Relationen,  die  übri- 
gens noch  einiger  Verbesserungen  bedürfen. 

f,  =  / — s 

Die  Uhrstände  und  die  Signale  des  Zeichenwechsels  sind 
aber  erhalten  worden  durch  Bestimmungen,  die  für  Fedemparall- 
axen  corrigirt  sind,  die  aus  localen  Arbeiten  ermittelt  sind.  Neh- 
men wir  vorerst  aber  an,  dass  die  Ströme  abgeglichen  sind  in 
der  oben  angegebenen  Weise,  und  machen  wir  die  sich  nach- 
träglich als  falsch  erweisende  Voraussetzung,  dass  Ströme  von 
gleicher  Intensität  die  gleiche  Wirkung  auf  das  Relais  ausüben, 
gleichgiltig  ob  diese  Ströme  lange  Linien  passirt  haben  oder 
nicht,  80  haben  wir  für  die  Länge  und  für  die  Stromzeit  das 
Resultat 

/  =  1(1,^1,) 

Relationen,  welche  in  dieser  Form  gewöhnlich  angewendet, 
die  aber  wenigstens  für  die  Bestimmung  der  Stromzeit  nicht 
völlig  richtig  sind  und  in  dieser  Form  nur  für  die  Stromzeit  eine 
obere  Grenze,  also  für  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  eine 
untere  Grenze  ergeben. 

Mag  man  ein  Relais  stellen  so  fein  als  möglich,  es  wird 
immerhin  einer  gewissen  Stromstärke  i  bedürfen,  ehe  dasselbe 
angesprochen  wird.  Sind  die  benutzten  Stromstärken  grösser 
als  t,  so  wird  ohne  Frage  das  Relais  wirken.  Erreicht  ein  Strom 
sofort  nach  Schliessung  die  Stärke  i  oder  einen  grösseren  Werth, 
so  wird  das  Relais  sofort  ansprechen  plus  eine  kleine,  durch  die 
Trägheit  veranlasste  Verzögerung.  Nun  aber  ist  es  eine  bekannte 
Thatsache,  dass  Ströme  nicht  momentan  ihren  Maximalwprth 
nach  Schluss  erhalten,  sondern  hierzu  einer  endlichen  Zeit  be- 
dürfen ;  Ströme,  die  wenig  Widerstände  zu  überwinden  haben, 
schwellen  fast  momentan  an,  Ströme,  die  viel  Widerstände  zu 


392  V.  Oppolzer. 

ttberwinden  haben^  langsam,  ja  unter  Umständen  so  langgam, 
dass  die  Zeit  bis  zum  Erreichen  des  Maximalwerthes  naeb  Se- 
kunden gemessen  werden  kann.  Wendet  man  diese  Erfahmng 
anf  unseren  Apparat  an,  so  siebt  man  sofort,  da«8  die  Abg^ei- 
chung  der  Ströme  auf  diesen  Umstand  nicht  Rücksicht  nimmt, 
das  Relais  wird  jedenfalls   erst   dann   ansprechen,   wenn  die 
Stromintensität  beim  Anschwellen  desselben  den  Werth  t  er- 
reicht. Diesen  Werth  wird  aber  bei  localen  Arbeiten  der  Strom 
fast  momentan  erlangen ;  beim  Aussandt  der  Zeichen,  wo  dnreh 
die  unvermeidlichen  Isolirungsfehler  der  Linie  fttr  den  starken 
Strom  verhältnissmässig  wenig  Widerstände  zu  überwinden  sind^ 
wird  ebenfalls  die  Erreichung  des  Werthes  i  nicht  lange  anf  sich 
warten  lassen ;  aber  beim  Empfang  der  Zeichen,  wo  ein  Strom 
einlangt,  nach  Überwindung  ganz  beträchtlicher  Widerstände, 
da  wird  das  Anschwellen  desselben  langsam  vor  sich  gehen  und 
unter  Umständen  eine  ganz  merkbare  Zeit  verfliessen,  ehe  die 
Stromstärke  t,  die  das  Relais  in  Wirksamkeit  versetzt,  erreicht 
wird.  Der  Strom  steigt  in  den  drei  in  Betracht  kommenden  Fälkn 
der  Reihe  nach  bei  Local,  Aussandt  und  Empfang  immer  lang- 
samer an,  ehe  er  den  permanenten  Zustand  erlangt.  Man  käme 
daher  auf  das  schon  oben  erwähnte  Verfahren  zurück,  dass  es 
wohl  am  geeignetsten  wäre,  die  Parallaxe  der  Federn  mit  dem 
Parallaxentaster  fUr  jede  Reihe  zu  bestimmen  bei  übrigens  mög- 
lichst ausgeglichenen  Stromstärken ;  und  in  der  That  hätte  es 
keine  theoretischen  Bedenken,  wenn  man  beim  Aussandt  der 
Zeichen  die  zugehörige  Parallaxe    schlagen  würde,   dieselbe 
würde  sich  aber  im  Allgemeinen  bei  den  Verhältnissen,  wie  die- 
selben durch  oberirdische  Leitungen  geboten  werden,  wenig  von 
den  local  erhaltenen  unterscheiden.  Bei  Kabelleitungen,  die  voll- 
kommen isolirt  sind,   wird  im  Allgemeinen  dieses  Verhällniss 
nicht  gelten.  Für  den  Empfang  der  Zeichen  kann  aber  mit  Recht 
bezweifelt  werden,  dass  ein  in  der  entfernten  Station  geschlosse- 
ner Strom  in  der  Empfangstation  ebenso  rasch  ansteigt,  als  wenn 
die  entfernte  Station  permanenten  Stromschluss  gibt,  und  der 
Strom  in  der  Empfangsstation  durch  den  Parallaxentaster  in 
Thätigkeit  gesetzt  wird;  denn  man  muss  doch  wohl  voraus- 
setzen, dass  die  durch  den  Stromschluss  in  der  entfernten  Sta- 
tion im  Drahte  erzeugte  elektrische  Spannung  bis  zur  Contaet- 
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Stelle  des  Parallaxentasters  vordringt,  da  ja  sonst  der  Contact 
mit  demselben  keine  Störung  des  Gleichgewichtes  hervorbringen 
könnte,  also  voraussichtlich  im  Falle  des  Parallaxenschlagens  mit 
dem  Strome  der  fernen  Station,  der  so  ausgelöste  Strom  ein  viel 
rascheres  Ansteigen  der  Intensität,  wenigstens  im  ersten  Momente^ 
zeigen  wird,  als  der  durch  Contact  in  der  fernen  Station  her- 
gesandte Strom.  Es  lassen  sich  allerdings  Hilfsapparate  an- 
geben, die  eine  Bestimmung  dieser  Quantitäten  beschaffen,  also 
zur  Kenntniss  der  thatsächlichen  Stromzeit  führen,  doch  ist  die 
Anwendung  derselben  zu  complicirt,  als  dass  man  dieselbe  bei 
Längenbestimmungen  verwenden  könnte,  übrigens  ist  der  nach- 
theilige Einfluss  dieser  Fehlerquelle  auf  die  Länge  selbst  ein 
sehr  geringer.  Bezeichnet  man  daher  den  Überschuss  der  Relais- 
Verzögerung  gegen  die  locale  Verzögerung  beim  Aussandt  mit 
jTj  beim  Empfang  mit  jr  und  unterscheidet  durch  einen  weiteren 
Index  die  zur  östlichen  Station  gehörigen  Werthe  mit  o,  die  zur 
westlichen  mit  tr,  so  hat  man  die  oben  ausgestellten  Relationen, 
wie  folgt,  umzusetzen : 

It  =  l-^S-^tTo—art» 

Man  wird  zu  beachten  haben,  dass  diese  Überschüsse  der  Re- 
laisverzögerungen nach  den  obigen  Betrachtungen  an  sich  posi- 
tive Grössen  sein  müssen,  und  dass  nothwendig  auch  ebenso 
die  Differenzen 

6^0— «ro     und     ^r^—aT» 

positiv  sein  müssen,  da  der  Reihe  nach  das  Ansteigen  des  Stro- 
mes langsamer  ist  wie  bei  Localschluss,  beim  Aussandt  und  Em- 
pfang. Wäre  das  Gesetz  des  Ansteigens  der  Stromstärke  von 
Fall  zu  Fall  bekannt,  so  könnte  man  dadurch,  dass  man  die 
wirkenden  Ströme  nicht  ausgleicht,  sondern  für  die  drei  oben 
erwähnten  Fälle  der  Reihe  nach  immer  entsprechend  stärker 
wählt,  die  völlige  Elimination  dieses  Fehlers  bewirken;  doch 
fehlen  in  den  vorliegenden  Experimenten  die  hiefür  nöthigen 
Prämissen. 

Man  hat  daher  zur  Bestimmung  der  Länge  und  der  Strom- 
zeit die  Gleichungen 
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wobei  die  in  den  eckigen  Klammern  stehenden  Aasdrücke  un- 
bekannte sind,  und  auch  nicht  bei  Längenbestimmungen  ohne 
grosse  Schwierigkeit  ermittelt  werden  können.  Ich  werde  weiter 
unten  auf  die  Hilfsmittel  aufmerksam  machen,  die  ich  anwende, 
um  wenigstens  das  Besultat  /  möglichst  von  dieser  Fehlerquelle 
zu  befreien ;  vorerst  möchte  ich  aber  auf  die  Relation  ftlr  die 
Stromzeit  aufmerksam  machen;    der  in  der  eckigen  Klammer 
stehende  Aasdruck  ist  nothwendig  nach  den  gemachten  Ausein- 
andersetzungen positiv^  es  wird  demnach  die  durch  den  Ausdruck 
lilf—l^  gefundene  Stromzeit  zu  gross  sein,  also  die  Bestimmung 
der  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Stromes  auf  diese  Weise 
nur  zu  einer  unteren  Grenze  für  dieselben  führen.  Sind  die  zu 
überwindenden  Widerstände  sehr  gross,  so  wird  der  Unterschied 
zwischen  «r  und  «r  zu  einer  bedeutenden  Grösse  anwachsen  und 
ans  diesem  Umstände  erkläre  ich  es  mir,  dass  bei  der  Längren- 
bestimmung zwischen  Wien  und  Paris  die  Zeit  der  Fortpflanzung 
der  Signale  mit  Einschaltung  eines  d'Arlincourt  Translators  in 
Bregenz  oft  kleiner  ausgefallen  ist  als  bei  directer  Verbindung, 
indem  die  durch  den  Translator  bewirkten  Verzögerungen  mehr 
den  durch  die  kräftigeren  Ströme  an  Grösse  noch  geringeren 
Belaisverzögerungen  überwogen  wurden  durch  die  Zunahme  der 
Differenz  dieser  beiden  Verzögerungen,  bewirkt  durch  das  lang- 
same Ansteigen  des  einlangenden  directen  Stromes. 

Was  nun  die  Bestimmung  der  Länge  aus  den  obigen  Glei- 
chungen anlangt,  so  habe  ich  die  Anordnung  getroffen,  dass  die 
beiden  völlig  gleichen  Apparate  auf  beiden  Stationen  auf  nahe 
gleiche  Stromstärken  mit  derselben  Feinheit  regulirt  werden,  es 
werden  demnach  die  Werthe  r«  und  r»  auf  beiden  Stationen 
voraussichtlich  wenig  verschieden  sein,  demnach  in  der  halben 
Differenz  auf  l  ohne  wesentlichen  Nachtheil  übergehen.  Zur 
Abschätzung  dieser  Fehlerquelle  in  ihrer  Maximalwirkung  kann 
man  beachten,  da  doch  s  nicht  kleiner  als  Null  sein  kann,  und 
wenn  man  auch  den  ganzen  Fehler  der  Verzögerung  auf  eine 
Station  überträgt,  dass  der  Fehler  in  Länge  niemals  die  Grösse 
lih — 'i)  überschreiten  kann ;  also  bei  der  gewählten  Anordnmig 


Das  Schaltbrett  der  österreichischen  Gradmessung.  395 

gewiss  völlig  unmerklich  wird.  Um  aber  diese  Fehlerquelle  auf 
ein  Minimum  herabzudrücken,  befolge  ich  als  feste  Regel^  das 
Relais  stets  so  fein  als  möglich  zu  regnliren  (die  Fallhöhe  des 
Ankers  ist  kleiner  als  0*1  Millimeter),  so  dass  das  Beiais  schon 
bei  vielmal  schwächeren  Strömen  anspricht,  als  dieselben  in  An- 
Wendung  gelangen ;  mit  einiger  Übung  wird  die  Fertigkeit  für 
die  Regnlirung  bald  erlangt.  So  z.  B.  regulire  ich  das  Beiais  so, 
dass  derselbe  bei  unseren  recht  empfindlichen  Bussolen  schon 
bei  2*"  Nadelausschlag  anspricht  und  noch  nicht  seine  Dienste 
versagt,  wenn  der  Nadelausschlag  auf  20''  ansteigt;  die  zur 
Verwendung  gelangende  Stromstärke  ist  dann  gewöhnlich  bei 
12^  ,  welche  wohl  bei  nicht  allzulangen  Linien  leicht  genug  er- 
langt werden  kann;  ftirWien — Paris  allerdings  mttsste  man  sich 
oft  mit  Strömen  von  4''  Nadelausschlag  begnügen.  Durch  diesen 
Versuch  werden  die  Differenzen  zwischen  <r — a^  wohl  auf  ein 
Minimum  herabgedrUckt,  besonders  wenn  man  bedenkt,  dass  das 
Ansteigen  des  Stromes  im  Anfang  am  raschesten  stattfindet;  und 
man  darf  dann  wohl  behaupten,  dass  das  Besultat  der  Länge 
nicht  merkbar  durch  diese  Fehlerquelle  beeinflusst  ist. 

Um  einige  Besultate,  die  das  Schaltbrett  im  Vorjahre  ge- 
liefert hat,  anzuführen,  will  ich  die  Stromzeiten  mittheilen,  die 
sich  auf  den  vier  österreichischen  Telegraphen-Linien  zwischen 
Wien — Pola,  Wien — Bregenz,  Kremsmünster— Pola  und  Pola — 
Bregenz  während  der  diesbezüglichen  Längenbestimmungen  er- 
geben haben. 
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Es  fanden  sich : 

« 

Wien  — Pola. 

Datum 

Wiener  Uhrzeit 

Stromzeit 

1873  Juli  U 

17^32-5 

-l-0'046 

n 

14 

21  10' 

4 

H-0 

057 

n 

15 

17  34 

7 

H-0 

•005 

ti 

16 

17    5 

2 

H-O- 

•024 

n 

16 

21    5 

9 

-hO 

•027 

n 

17 

17  13 

•9 

-+-0 

013 

n 

17 

20  43 

•9 

■+-0 

022 

n 

18 

17    2 

•0 

4-0 

•029 

n 

18 

20  34 

•7 

4-0 

•026 

n 

19 

17  49 

6 

-fO' 

026 

1) 

21 

18  36 

2 

4-0 

•034 

m 

22 

17  12 

•7 

4-0 

•049 

n 

22 

20  31 

-4 

4-0 

•038 

n 

25 

17  40 

•0 

4-0 

•017 

n 

25 

21  14 

2 

4-0- 

•042 

»» 

26 

17  41 

5 

4-0- 

•028 

• 

26 

21  14 

0 

4-0- 

013 

ff 

27 

18  31 

■7 

4-0 

•004 

n 

27 

21  12 

5 

4-0- 

031 

n 

28 

18    4 

•0 

4-0 

•038 

n 

28 

21  16  < 

•8 

4-0 

•045 

1) 

29 

18  18 

■1 

4-0- 

017 

n 

29 

21  46 

•7 

4-0 

•023 

im  Mittel . . . 

.   4-0 »028 

wahrscheinliche  Fe 

hier. . . 

.   4-01 

002 

Länge  der  Linie  109  geographische  Heilen. 


Eremsmttnster — Pola. 


Datum 

Polaner  Uhrzeit 

Stromzeit 

1873  August 

5 

22^31-7 

4-0-041 

» 

8 

18  28-2 

4-0-038 

» 

8 

22    0-8 

4-0-050 

n 

12 

19  15-0 

4-0-057 

n 

12 

22  14-9 

4-0-046 

n 

13 

18  22-7 

4-0  030 

n 

14 

18  491 

4-0-018 

n 

15 

19  50-3 

+0-031 

n 

15 

21  49-6 

4-0-030 

n 

15 

23  220 

4-0-037 

n 

17 

19  23-3 

4-0-066 

ff 

17 

22    7-2 

4-0-024 

im  Mittel . . . 

.  4-0 '039 

wahrscheinliche  Fehler. . . 

.   4-0*003 

L&nge  der  Linie  142  geographische  Meilen. 
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Wien  — Bregenz. 

Datum      Wiener  Uhrzeit    Stromzeit 
1873  Septemb.    5      20*23-5  -4-0'056 


October 


6 
9 

12 
12 
13 
13 
13 
14 
16 
17 
18 
19 
20 
20 
21 
21 
24 
24 
25 
25 
26 
26 
27 
27 
28 
28 
29 
29 

1 
1 
2 
2 


20  22 
20  59 
20  30 
0  35 
20  44 

0  29 

1  53 
20  23 
20  0 

20  37 

21  21 
20  35 
20  31 

0  28 
20  43 

0  54 
20  54 

0  34 

20  53 
0  41 

21  30 

0  53 
21  29 

1  49 
21  27 

2  6 
21  29 

0  34 

21  43 

0  29 

22  15 

1  56 


0 
2 
2 
4 
2 
4 
4 
7 
2 
1 
7 
8 
4 
2 
0 
5 
3 
9 
0 
3 
8 
8 
3 
6 
1 
7 
5 
1 

4 
7 
9 
5 


+0 
-hO 
+0 
-hO 
+0 
+0 
+0 
+0 
-hO 
-hO 
H-0 
-hO 
H-0 
H-0 
H-O 
+0 
-hO 
-hO 
-hO 
•4-0 
— 0 
-+-0 
-hO 
+0 
— 0 
H-O 

-*-o 

-t-0 

-hO 

•4-0 

0 

-hO 


■017 
•014 
•012 
•022 
•010 
•023 
•004 
•025 
•023 
•057 
•025 
•046 
•024 
•065 
•042 
•024 
•032 
•037 
•010 
•026 
•006 
•017 
•002 
•054 
•015 
•027 
•045 
•019 

•028 
•042 
•000 
•027 


im  Mittel . 
wahrscheinliche  Fehler. 


-h0'025 
±:0'002 


Länge  der  Linie  106  geographische  Meilen. 

Pola  —  Bregenz. 

Datum      Polaner  Uhrzeit    Stromzeit 


1873  October 

6 

23^24-6            +0'024 

n 

7 

22  22-6            +0013 

n 

7 

22  30-9            +0032 

n 

7 

0  51-4            +0-005 

n 

7 

0  57-6            +0039 
im  Mittel....  +0»023 

wahrscheinliche  Fehler :±:0'005 

Länge  der  Linie  124  geographische  Meilen. 

Bezeichnet  man  mit  r  die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit 
des  elektrischen  Stromes,  in  einer  Sekunde  in  einer  Leitung, 
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wie  dieselbe  durch  die  österreichischen  Linien  im  Durchschnitte 
geboten  wird,  und  sieht  von  der  Erdleitvng,  wie  dies  wohl  ge- 
rechtfertigt ist,  ab,  so  hat  man  als  Bedingnngsgleichungen 

*  -f.0!028  =  109T 
-f-0  039  =  142r 
-f.0-025=106r 
-4-0-023=  124t 

und  gibt  diesen  Gleichungen  nach  Massgabe  der  wahrschein- 
lichen Fehler  die  Gewichte,  so  findet  sich 

r  =  0'00025, 

welche  Annahme  in  den  obigen  Bipobachtnngen  die  folgendeo 
Fehler  ttbrig  lässt : 

bei  Wien— Pola -t-O  rOOl 

„    Eremsmttnster — Pola  .  h-0*003 

„    Wien— Bregenz —0-001 

„    Pola— Bregenz -0-008, 

welche  Fehler  uicht  grösser  sind,  als  man  dieselben  nach  den 
wahrscheinlichen  Fehlem  annehmen  kann,  so  dass  die  Über- 
einstimmung als  eine  befriedigende  angesehen  werden  muss. 
Die  Fortpflanzungsgeschwindigkeit  des  Stromes  in  einer  Sekunde 
findet  sich  demnach  4000  geogr.  Meilen  =  296818  Kilometer, 
kann  aber  nach  den  obigen  Betrachtungen  nur  als  untere  Grenze 
betrachtet  werden. 


rh.RittervOppoIzer.Da-sSdialtbreltderösterreidiisdienGradBiersunif 
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über  Raumcurven  siebenter  Ordnung. 

Von  Ednard  Weyr  in  Paris. 

(Vorgelegt  in  der  Sitiung  am  26.  Februar  1874.) 

Im  Folgenden  will  ich  es  versuchen,  eine  Classification  der 
Ranrocnrven  siebenter  Ordnung  zu  geben,  einer  Curvengattung, 
von  welcher  bis  jetzt  blos  ganz  specielle  Arten  betrachtet  wur- 
den. Hiebei  werde  ich  mich  hauptsächlich  anf  ein  Theorem 
stützen,  welches  ich  in  meiner  Inaug.-Dissertation  (Prag  1873) 
aufgestellt  habe,  und  das,  um  die  Einheit  dieser  Arbeit  nicht  zu 
stören,  hier  seinen  Platz  finden  möge. 

Sei  C  eine  eigentliche  (nicht  zerfallende)  ebene  algebrai- 
sche Curve  wter  Ordnung,  die,  bezogen  auf  ein  System  gewöhn- 
licher Parallelcoordinaten  «,  «,  die  Gleichung  haben  möge 
F(«,  «)  =  0.  Sei  p  das  Geschlecht  von  C  oder  die  Classenzahl 
der  durch  die  Curvengleichung  bedingten  AbeTschen  Functio- 
nen ^  Besitzt  C  ausser  rf  Doppel-  und  r  Rückkehrpunkten  keine 
vielfachen  Punkte,  so  ist 

{n—\){n—2)        ..      ^ 

P=- Y ^  — (^^^)' 

besitzt  hingegen  C  allgemein  Ar-fache  Punkte,  so  ist  jeder  solche 

Punkt  — ^^-^ — -   Doppelpunkten  gleichzuachten  ,    vorausgesetzt, 

dass  die  Tangenten  von  C  in  solch  einem  Punkte  alle  verschie- 
den sind.  Wäre  dies  nicht  der  Fall,  so  müsste  p  als  die  Zahl 
der  wie  s  verzweigten,  immer  endlichen  unabhängigen  AbeT- 
schen  Integrale  direct  durch  die  Aufstellung  dieser  Integrale 
bestimmt  werden.  Je  p  solcher  Integrale  können  in  der  Form 
supponirt  werden. 


1  Clebsch,  Borchardt's  Journal,  Bd.  64. 

i^itzb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  27 


400  Weyr. 

fi  («, «) 


Wi  = 


dF 
ds 


dz,       i=l,2  ...p  j 


wobei  y,=  0  allgemein  die  Gieichong  einer  Curve  (n — 3)ter 
Ordnung  ist ,  welche  durch  alle  Doppel-  und  Eückkehrpunkte 
TOn  C  hindurchgeht,  und  überdies  angenommen  wird,  dass  es 
keine  p  Grössen  7,,  7^, . . .  7^  giebt,  welche  die  Oleichnog 

zu  einer  identischen  machen  würden. 

Seien  <!>(»,  r)==0,  WC«, »)=0,...  die  Gleichungen  Ton 
Curven  iwter  Ordnung,  welche  irgend  einem  Systeme  von  Cur- 
ven  witer  Ordnung  angehören  mögen.  Jede  Curve  dieses  Systems 
wird  C  in  mn  Punkten  schneiden,  die  sich  mit  der  Cnrve  des 
Systems  entweder  alle  oder  einige  ändern  werden ;  wir  bezeich- 
nen mit  X  die  Zahl  dieser  beweglichen  Schnittpunkte  und  mit 
«<*)«C^),...»(^)a;<^)  ihre  Coordinaten.  Dem  AbeTschen  Satze  zu- 
folge sind  die  Summen  der  X  Integrale  tr,  ausgedehnt  bis  zu 
den  oberen  Grenzen  «^^)«<^>, ...«^)«(^)  constant  oder,  bei  unbe- 
schränkten Integrationswegen,  doch  Constanten  nach  2p  Perio- 
dicitätsmoduln  congruent.  Hieraus  ergiebt  sich 

dF  dF 

dF  dF 


ds(^)  dsO^) 

Aus  diesen  Gleichungen  kann  nun  leicht  der  folgende  Satz 
abgeleitet  werden : 

„Kann  man  auf  einer  eigentlichen  algebraischen  ebenen 
Curve  C  Gruppen  zu  je  X  Punkten  als  bewegliche  Schnittpunkte 
von  C  mit  Curven  witer  Ordnung  angeben,  so  zwar,  dass  eine 
Gruppe  ganz  beliebig  angenommen  werden  darf,  so  ist  X  grösser 
als  das  Geschlecht  der  Curve  C" 

Da  für  p  =  0  der  Satz  evident  ist,  so  können  wir  p>-0  vor- 
aussetzen. Es  finden  somit  die  Gleichungen  (1)  statt  und  über- 


* 
^ 
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^ies  kann  eine  Wertbgruppe  «(*)«^'>,...«(^)«(^)  beliebig  ange- 
nommen werden.  Wäre  nun  X</n-l,  so  könnten  —  da  man 
dz^^^y.  .  .rf«^^)  nicht  =0  vorauszusetzen  braucht  —  aus  den 
p  Gleichungen  (1)  diese  DiflFerentiale  eliminirt  werden,  und 
eine  der  sich  so  ergebenden  jo-hI — X  Bedingungsgleichungen 
^väre 


1 


dF  dF 


^*(U  "  "  •  dsQ^) 


=  ~.A  =  0. 


Zwischen  den  Coordinaten  «(^)jr(*), . .  .«^^)2;(^)  der  Punkte 
irgend  einer  Gruppe  sollen  jedoch  ausser  den  Gleichungen 
^(^8j  z)=:0  der  Annahme  nach  keine  Beziehungen  stattfinden, 
d.  h.  es  mUsste  A  =  0  sein,  sobald  F(«W,  z(')')  =  0  ist  (i  =  l, 
2, . . .  A).  Vor  Allem  bemerkt  man,  dass  A  =  0  für  «(0  ^  z^*^  keine 
identische  Gleichung  sein  kann,  da  die  X  Functionen  ^t  ^2***?^ 
linear  unabhängig  sind ;  es  mlisste  daher  A  das  Product 
jF(«(«)  «<*)). F>W«W)...F(V^)«W)  als  Factor  enthalten,  was  un- 
möglich  ist,  da  A  die  Grössen  8^*>  z^*^  blos  bis  zur  (n — 3)ten  Po- 
tenz enthalten  kann,  während  F(«('>,  «<'))  eine  irreducibele 
Function  vom  Grade  n  ist.  Es  kann  somit  nicht  X<j9-f-l, 
somit  muss  X^p-i-l  sein,  d.  h.  X>-/?,  wie  bewiesen  werden 
sollte. 

Der  eben  bewiesene  Satz  kann  nun  leicht  auf  algebraische 
€urven  im  Räume  übertragen  werden ,  wobei  unter  dem  Ge- 
schlechte einer  Kaumcurve  das  Geschlecht  ihrer  Projection  auf 
einer  Ebene  zu  verstehen  ist. 

„Kann  man  auf  einer  eigentlichen  algebraischen  Raumcurve 
C  Gruppen  zu  je  X  Gruppen  als  die  beweglichen  Schnittpunkte 
dieser  Curve  mit  Flächen  witer  Ordnung  angeben,  so  zwar,  dass 
€  i  n  e  Gruppe  ganz  beliebig  angenommen  werden  darf,  so  ist  X 
grösser  als  das  Geschlecht  der  Curve." 

Sind  «,  «,  8'  gewöhnliche  Parallelcoordinaten  im  Räume, 
so  können  die  Gleichungen  jeder  algebraischen  Curve  in  der 
Form 

27* 


I 
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suppooirt  werden ,  wobei  F^  (p,  ^  ganze  Functionen  von  9,  z 
sind.  Ist  p  die  Classenzahl  der  durch  die  irreducibele  Gleicbnng 
F(8,  z)  =  0  bedingten  Abersehen  Functionen,  so  ist/»  das  Ge- 
schlecht von  C.  Es  sei  femer  0  («,»,«,  |x)  =  0  die  Gleichung 
des  Systems  von  Flächen  mter  Ordnung ,  dessen  Flächen  C  ml 
beweglichen  Schnittpunkten  treffen  mögen.  Eliminirt  man  zwi- 
schen dieser  Gleichung  und  der  zweiten  Gleichung  (2)  die  Coor- 
dinate  «',  so  ergibt  sich  eine  Gleichung  W(»,  «,  |x)  =  0,  die  mit 
F(«,  z)  =  0  combinirt  der  Annahme  gemäss  blos  X  Wurzcl- 
systeme  s,  %  liefern  kann,  welche  sich  mit  dem  Parameter  ^ 
ändern.  Es  findet  somit  der  für  ebene  Curven  erwiesene  Satz 
seine  Anwendung,  d.  h.  es  ist  A>-p. 

Mit  Hilfe  des  eben  bewiesenen  Satzes  können  wir  nun  so- 
fort zur  Classification  der  Raumcurven  siebenter  Ordnung  über- 
gehen. 

Jede  Raumcurve  siebenter  Ordnung  K^  *  liegt  auf  unendlich 
vielen  eigentlichen  Flächen  sechster  Ordnung  F^.  Eine  solche 
Fläche  ist  durch  83  Punkte  bestimmt;  legt  man  sie  somit  durch 
6.7-h1=43  Punkte  einer  K^  und  durch  weitere  40  beliebige 
Punkte,  so  enthält  diese  Fläche  JT.  vollständig,  kann  auch  im 
Allgemeinen  nicht  in  Flächen  niederer  Ordnung  zerfallen. 

Zerfiele  nämlich  F^  in  Flächen  niederer  Ordnung,  so  mllsste 
mindestens  einer  der  Theile  von  F^  die  Raumcurve  K^  vollstän- 
dig enthalten,  und  da  K^  keine  ebene  Curve  ist,  so  wäre  dieser 
Theil  mindestens  eine  Fläche  zweiten  Grades ;  der  zweite  Theil 
von  Fß  wäre  somit  höchstens  von  der  vierten  Ordnung,  und  weil 
durch  40  beliebige  Punkte  keine  biquadratische  Fläche  hin- 
durchgeht, so  kann  F^  in  der  That  im  Allgemeinen  nicht  zerfal- 
len. Dieses  Raisonnement  findet  für  Flächen  niederer  als  der 
sechsten  Ordnung  keine  Anwendung,  so  dass  die  mögliche  Exi- 
stenz von  Raumcurven  JT.,  durch  welche  keine  eigentlichen  Flä- 
chen fünfter,  vierter,  dritter  oder  zweiter  Ordnung  hindurchgehen, 
offen  bleibt. 


1  Im  Folgenden  soll  durch  Kn  and  Fn  immer  eine  eigentliche 
Raumcurve,  resp.  Fläche,  verstanden  werden,  faüs  nicht  ausdracklicb 
bemerkt  wird,  dass  Kn^,  resp.  Fn  in  Gebilde  niederer  Ordnung 
zerfallt. 


über  Raumcurven  siebenter  Ordnung.  403 

^Geht  durch  eine  JT.  keine  eigentliche  biquadratische  Fläche 
F^ ,  so  liegt  sie  auf  einer  Fläche  zweiter  Ordnung  F^ ,  und  um- 
gekehrt ,  geht  durch  K^  keine  F, ,  so  liegt  sie  auf  biquadra- 
tischen Flächen  F^." 

In  der  That,  nimmt  man  an^  K^  sei  eine  Raumcurve  sieben- 
ter Ordnung,  durch  welche  keine  eigentliche  biquadratische 
Fläche  gelegt  werden  kann ,  so  muss  jede  solche  Fläche  F^ 
welche  durch  4.7-f-l  =  29  Punkte  von  K^  gelegt  ist,  nothwen- 
dig  zerfallen ,  und  da  man  F^  überdies  durch  fünf  beliebige 
Punkte  führen  kann ,  so  wird  F^  nicht  in  eine  cubische  Fläche 
und  eine  Ebene  zerfallen  können,  sondern  muss  sich  immer  aus 
zwei  Flächen  zweiter  Ordnung  zusammensetzen,  von  denen  eine 
IC^  enthält,  wie  bewiesen  werden  sollte.  Und  umgekehrt,  liegt 
Kj  auf  keiner  F, ,  so  kann  F^  offenbar  nicht  zerfallen. 

Demgemäss  zerfallen  alle  Raumcurven  siebenter  Ordnung 
in  drei  Hauptclassen : 

1.  Raumcurven  von  der  Classe  (4),  d.  h.  solche,  welche  auf 
keiner  quadratischen  Fläche  liegen;  dieselben  mögen  mit  K^^*^ 
bezeichnet  werden; 

2.  Raumcurven  K^  von  der  Classe  (2.4)  oder  K^^^-^\  welche 
auf  einer  Quadrifläche  und  einer  biquadratischen  Fläche,  somit 
auf  unendlich  vielen  biquadratischen  Flächen  liegen ; 

3.  Raumcurven  K^  von  der  Classe  (2)  oder  Kj^^\  d.  i.  Cur- 
ven ,  welche  auf  keiner  eigentlichen  biquadratischen  Fläche 
liegen. 

Die  wirkliche  Existenz  von  Curven  dieser  drei  Classen  wird 
sich  im  Verlaufe  dieser  Betrachtungen  von  selbst  ergeben. 

Jede  K^^^^  kann  immer  als  der  theilweise  Durchschnitt 
zweier  biquadratischen  Flächen  erzeugt  werden.  Eine  K^  von 
der  Classe  (2)  kann  nie  auf  einer  eigentlichen  cubischen  Fläche 
liegen,  da  sie  sich  schon  auf  einer  F^  befindet;  sie  kann  somit 
blos  als  der  theilweise  Durchschnitt  einer  F^  mit  Flächen  F^  oder 
F^  erscheinen. 

In  meiner  bereits  citirten  Abhandlung  habe  ich  gezeigt, 
dass  eine  eigentliche  Raumcurve  ntev  Ordnung  höchstens  vom 

Geschlechte  ^ ^ — z  sein  kann,  wobei  z  die  grösste 
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"i-2-J 


enthaltene  ganze  Zahl  vorstellt;  für   «=7   findet 


man,  dass  das  höchste  Gesehlecht  einer  JT^  sechs  ist. 
Die  ebene  Projection  einer  IJT^  ist  somit  eine  Curve  siebenter 
Ordnung,  welche  mindestens  nenn  Doppelpunkte  besitzt,  oder 
eine  Anzahl  mehrfacher  Punkte,  welche  in  dieser  Beziehang 
nenn  Doppelpunkten  gleichkommen. 

,,£ine  Raumcurve  siebenter  Ordnung,- welche  ausser  Dop- 
pel- und  Rttckkehrpunkten  keine  vielfachen  Punkte  besitzt,  hat 
mindestens  neun  scheinbare  Doppelpunkte  ^^ 

Es  sei  K^  eine  Raumcurve  siebenter  Ordnung  mit  a  schein- 
baren und  d  wirklichen  Doppelpunkten  (o.  Rückkehrpunkten). 
Ihr  Geschlecht  ist  somit  p=lh — (^-+-0),  und  da  es  höchstens 
gleich  6  sein  kann,  so  muss  a-^-S  mindestens  =9  sein.   Ange- 
nommen, es  sei  a<9,  also  d^l.  Durch  die  ^Doppelpunkte 
und  X  =  6— 0  beliebige  Curvenpunkte  lege  man  eine  quadra- 
tische Fläche  Fjj,  welche  K^  in  weiteren  8 — 3  Punkten  treflFen 
wird;  wählt  man  diese  8— d  Punkte  nebst  den  6  Doppelpunkten 
zu  Basispunkten  eines  Flächenbttschels  zweiter  Ordnung,  so  er- 
giebt  sich  dem  bewiesenen  Theorem  gemäss  A  =  6 — 5>p,  d.  h. 
6 — *>-]5  —  (a-h-S)  oder  a>9,   und  falls  diese  Ungleichheit 
nicht  erfüllt  ist ,   kann  das  Flächenbttschel  auf  K^  unmöglich 
Gruppen  zu  /  =  6 — 8  Punkten  bestimmen  (Gruppen  von  weniger 
als  A  Punkten  können  sich  umsoweniger  ergeben,  da  dadurch  p 
unter  eine  noch  tiefere  Grenze  herabgedrUokt  wäre).   Dieses  er- 
fordert aber,  dass  alle  Flächen  des  Büschels  K^  in  den  näm* 
liehen  14  Punkten  schneiden;  legt  mau  dann  eine  Fläche  des 
Büschels  durch  einen  weiteren  15.  Punkt  von  iT^,  so  wird  diese 
Fläche  K^  vollständig  enthalten.  Besässe  somit  K^  weniger  als 
9  scheinbare  Doppelpunkte,  so  müsste  sie  nothwendig  auf  einer 
F^  liegen ;  und  da  sich  im  Folgenden  ergeben  wird,  dass  Raum- 
curven  K^j  die  auf  Flächen  zweiter  Ordnung  liegen,  mindestens 
9   scheinbare  Doppelpunkte  besitzen  (den  Fall  ausgenommen^ 


<  Siehe  einen  diesbezüglichen  Satz  von  Herrn  Halphen,  Coxnptes 
rendus,  Bd.  70,  p.  381,  der  jedoch  in  der  oben  angegebenen  Weise  be- 
schränkt werden  muss. 
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dass  man  höhere  Singularitäten  als  Doppel-  und  Ruekkehrpunkte 
supponirt),  so  ist  der  Satz  bewiesen. 

Um  die  Allgemeinheit  der  folgenden  Sätze  nicht  zu  stören, 
sollen  im  Folgenden  blos  Raumcurven  K^  betrachtet  werden, 
welche  ausser  Doppel-  und  Rttckkehrpunkten  keine  singulären 
Punkte  besitzen;  die  Curven  K^  mit  höheren  Singularitäten  wer- 
den dann  zum  Schlüsse  besonders  kurz  angeführt  werden. 

Ist  Kn  eine  Curve  vom  Qeschlechte  p  und  4  <:  w<:  9 ,  gilt 
femer  die  Ungleichheit  2n — 8>"/i  nicht,  so  liegt  (§.  2  meiner 
Dissertation)  JT»  auf  einer  Fläche  zweiter  Ordnung.  Für  n  =  7 
ergiebt  sich  hieraus,  „dass  jede  K^  vom  Geschlechte  6  auf  einer 
quadratischen  Fläche  liegt  ^.  Man  kann  dies  in  der  Weise  ver- 
allgemeinem, dass  man  zeigt,  dass  jede  Raumcurve  sie- 
benter Ordnung  mit  9  scheinbaren  Doppelpunkten 
auf  einer  Fläche  zweiter  Ordnung  liegt  *.  Sei  K^  eine 
Curve  mit  9  scheinbaren  Doppelpunkten,  welche  i  wirkliche 
Doppelpunkte  besitzen  möge;  d  kann  hierbei  die  Werthe  0,  1, 
2... 5,  6  annehmen,  doch  möge  d=  6  vorläufig  ausgeschlossen 
bleiben.  Das  Geschlecht  von  iT^  ist/i  =  6 — J.  Durch  X:=6 — 3 
Punkte  von  K^  und  (Jie  8  Doppelpunkte  lege  man  eine  Fläche 
zweiten  Grades  F^j  welche  K^  in  weiteren  14 — (6 — S) — 25= 
8— J  Punkten  treffen  wird;  diese  Punkte  nebst  den  J  Doppel- 
punkten wähle  man  zu  Basispunkten  eines  Flächenbttschels 
zweiten  Grades.  Das  Büschel  bestimmt  offenbar  auf  K^  Gruppen 
von  6 — $  Punkten,  von  denen  die  erste  Gruppe  ganz  willkürlich 
war;  hieraus  folgt  6 — 5r>p,  und  wenn,  wie  in  unserem  Falle, 
wo  6 — i=p  ist,  diese  Ungleichheit  nicht  erfüllt  ist,  so  müssen 
alle  Flächen  des  Büschels  K^  in  den  nämlichen  Punkten  schnei- 
den, woraus  sofort  folgt,  dass  K^  auf  einer  Fläche  des  Büschels 
liegt.  Wäre  endlich  5=0,  so  würde  es  genügen,  eine  Fläche 
zweiter  Ordnung  durch  die  6  Doppelpunkte  und  3  weitere 
Punkte  von  K^  zu  legen ;  denn  diese  Fläche  enthält  K^  vollstän- 
dig, da  sie  mit  ihr  15  Punkte  gemein  hat. 

„Durch  jede  Curve  K^  mit  9  scheinbaren  Doppelpunkten 
gehen  unendlich  viele  eigentliche  biquadratische  Flächen.^  Sei 
JTy  eine  solche  Curve  mit  5=0,    1,...5  wirklichen  Doppel- 


1  Siehe  die  citirte  Abhandlung  von  Herrn  H  a  1  p  h  e  n. 
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punkten  y  somit  Toni  Gesehlechte  p=:6— d.  Durch  ebensoTiele 
beliebige  Punkte  von  E^  und  durch  die  i  Doppelpunkte 
lege  man  eine  biquadratische  Fläche  F^y  welche  JT.  noch  in 
22— d  Punkten  treffen  wird.  Letztere  Punkte,  die  6  Doppel- 
punkte und  noch  weitere  11  Punkte  von  F^  können  als  die 
33  Basispunkte  eines  Flächenbttschels  vierter  Ordnung  aof- 
gefasst  werden^  welches  sofort  die  Ungleichheit  6 — iz>-p  lie- 
fert ;  und  falls  diese  Ungleichheit  nicht  erfüllt  ist,  mnss  K^  auf 
einer  Fläche  des  Bttschels  liegen ;  diese  Fläche  kann  offenbar 
nicht  zerfallen ,  da  die  11  Punkte  auf  keiner  quadratischen 
Fläche  liegen  müssen.  Ist  ^=6,  so  genügt  es,  F^  durch  die 
6  Doppelpunkte,  17  beliebige  Curvenpunkte  und  11  beliebige 
Punkte  des  Raumes  zu  legen ;  F^  muss  K^  in  der  That  voUstfin- 
dig  enthalten ,  und  kann  aus  dem  nämlichen  Grunde  nicht  zer- 
fallen. 

Somit  ist  jede  K^  mit  9  scheinbaren  Doppelpunkten  der 
theilweise  Durchschnitt  einer  quadratischen  Fläche  mit  einer 
Fläche  vierter  Ordnung;  beide  Flächen  schneiden  sich  ausser 
dem  in  einer  vierfachen  Secante  von  JT^.  In  der  That,  befindet 
sich  auf  einer  Fläche  zweiter  Ordnung  F^  (den  Kegel  zweiter 
Ordnung  vorläufig  ausgeschlossen)  eine  Baumcurve  JT«  und  be- 
gegnet den  Erzeugenden  der  einen  Schaar  von  F^  a>mal ,  jenen 
der  anderen  Schaar  6=(it — a)mal,  so  besitzt  die  Gurve  be- 
kanntlich 

a(a— 1)       b(b—V) 


scheinbare  Doppelpunkte.  Soll  somit  a-HA  =  7  und  obige 
Summe  9  sein,  so  muss  man  a  =  3,  6=4  nehmen.  Jede  Erzeo- 
gende  von  F^  trifft  die  durch  K^  gelegte  F^  viermal ;  da  nun  eine 
Erzeugende  von  F^  auf  F^  liegt,  und  von  allen  Erzeugenden  der 
anderen  Schaar  getroffen  wird,  so  treffen  dieselben  F^  also  auch 
K^  nur  dreimal,  d.  h.  die  F^  und  F^  gemeinschaftliche  Gerade 
gehört  zu  jener  Schaar  von  Erzeugenden,  welche  aus  lauter 
vierfachen  Secanten  von  K^  besteht.  Ist  zweitens  K^  der  theil- 
weise Durchschnitt  eines  Kegels  F,  und  einer  Fläche  F^ 
so  haben  beide  Flächen  überdies  eine  Kante  von  F^  gemein, 
d.  h.  F^  geht  durch  den  Scheitel  von  F^.  Demgemäss  trifft  jede 
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andere  Kante  von  F^  die  biquadratische  Fläche  ausserhalb  des 
Scheitels  dreimal,  und  da  K^  durch  den  Kegelscheitel  hindurch- 
Sehiy  so  sieht  man,  dass  überhaupt  jede  Kante  von  F^  eine  vier- 
fache Secante  von  ÜT^  ist. 

Hiermit  ist  dargethan,  dass  jede  K^  mit  9  scheinbaren  Dop- 
pelpunkten zur  Classe  (2.4)  gehört  und  umgekehrt,  und  dass 
der  übrige  Theil  des  Schnittes  beider  Flächen  eine  vierfache 
Secante  von  K^  ist. 

Betrachten  wir  nun  Curven  K^  von  der  Classe  (2),  d.h. 
Paumcurven  siebenter  Ordnung ,  durch  welche  keine  eigentliche 
biquadratische  Fläche  gelegt  werden  kann ,  und  die  somit  auf 
einer  F^  liegen.  Raumcurven  dieser  Classe  können  höchstens 
vom  Geschlechte  4  sein.  Eine  JT^,  die  auf  einer  allgemeinen 
Fläche  zweiten  Grades  liegt,  besitzt  der  Formel 

a(a—l)       b{b—l) 


zufolge  entweder  -^ — i — ^  =  9  ,  oder  —^ — \-  -^  =11   oder 

6.5 
endlich  -^  =  15  scheinbare  Doppelpunkte,  was  den  drei  mög- 

liehen  Annahmen  a  =  3,  6  =  4;  a  =  2,  6  =  5;  a  =  l,  6  =  6 
entspricht;  da  Curven  S^  mit  9  scheinbaren  Doppelpunkten  in 
diese  Classe  nicht  gehören  können,  so  erübrigen  blos  Curv^en 
mit  11  und  mit  15  scheinbaren  Doppelpunkten  d.  h.  höchstens 
vom  Geschlechte  4.  Liegt  K^^)  auf  einer  Kegelfläche  zweiter 
Ordnung,  so  gilt  diese  Schlussfolgerung  nicht;  indessen  kann 
unsere  Behauptung  ganz  allgemein  folgendermassen  erwiesen 
werden.  Angenommen ,  es  gäbe  eine  K^^^^  vom  Geschlechte 
p  ==  6  oder  5 ;  dieselbe  besitze  d  wirkliche  Doppelpunkte ,  also 
9 — d,  resp.  10 — J  scheinbare  Doppelpunkte.  Man  wähle  auf 
if/'>  f  beliebige  Punkte ,  lege  durch  sie  und  die  d  Doppel- 
punkte eine  Fläche  F^  (d  kann  auch  =0  sein),  welche  somit 
jr/*>  noch  in  22—2*,  resp.  23—2*  Punkten  treffen  wird.  Diese 
22— 2  d,  resp.  23— 2  Ä  Punkte  und  die  d  Doppelpunkte  wähle 
man  nebst  11-4-d,  resp.  IOh-*  beliebigen  Punkten  von  F^  zu  den 
33  Basispunkten  eines  Flächenbüschels  vierter  Ordnung ;  dann 
folgt  6,  resp.  5>-j9,  oder  es  ergiebt  sich  —  wie  in  unserem 
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Falle  —  dass  JT^^'^  auf  einer  Fläche  des  Bttscheis  liegt,  die 
überdies  nicht  zerfallen  kann,  da  sie  durch  ll-^i,  resp.  10+^ 
beliebige  Punkte  geführt  wurde.  Demgemäss  kann  eine  KJ^^  nie 
vom  Geschlechte  6  oder  5  sein,  ist  also  in  der  Thai  höchsteng 
vom  Geschlechte  4. 

Ist  JT^^')  auf  einer  Eegelfiäche  zweiter  Ordnung  F^  und  be- 
sitzt sie  im  Scheitel  allgemein  einen  6-fachen  Punkt ,  begegnet 
femer  jeder  Kegelkante  ausserhalb  des  Scheitels  n-mal,  so  bat 
man  offenbar 

Das  Geschlecht  von  jK^^'^  ist  dann  (meine  Inaug.  Dlss.  p.lO) 
|i  =  (a— l)(a-^6— 1).  Da  2a-+-Ä=7  ist,  so  kann  b  nur  unge- 
rade sein.  Für  ft=  1,  «  =  3  folgt  p  =  6,  ein  Fall,  der  hier  nicht 
eintreten  kann;  ist  6  =  3,  ac=2,  so  folgt  j9  =  4,  und  ist  end- 
lich 6  =  5,  «  =  1,  so  ergibt  sich  |>=:0.  Dies  zeigt  uns,  dasg 
Raumcnrven  K^  von  der  Classe  (2),  welche  auf  Kegelflächen 
zweiter  Ordnung  liegen  würden,  nothwendig  einen  dreifachen 
oder  fünffachen  Punkt  besitzen  mttssten  ,  weswegen  wir  aof 
diese  Curven  nicht  hier ,  sondern  erst  am  Schlüsse  eingehen 
werden. 

„Eine  ÜT^^^)  mit  11  scheinbaren  Doppelpunkten  ist  immer 
der  theilweise  Durchschnitt  einer  quadratischen  Fläche  F^  mit 
einer  Fläche  fQnfter  Ordnung^  beide  Flächen  haben  ausserdem 
3  Erzeugende  derselben  Schaar  von  F^  gemein  *."  Vorerst  ist 
klar,  dass  durch  unsere  K^^^^  keine  eigentliche  Fläche  vierter 
Ordnung  gehen  kann,  da  die  Erzeugenden  der  einen  Schaar  von 
F^  (welche  die  erste  heissen  mag)  K,^*^  in  5  Punkten  begegnen, 
dieselben  somit  auf  der  biquadratischen  Fläche  liegen  mfissten. 
Durch  Kj^^)  gehen  jedoch  unendlich  viele  eigentliche  Flächen 
fünfter  Ordnung,  wie  man  es  folgendermassen  leicht  einsehen 
kann.  Es  besitze  K^W  allgemem  S  wirkliche  Doppelpunkte, 
(J=  1,  2,  3,  4.  Man  lege  eine  Fläche  fünfter  Ordnung  F^  durch 
die  S  Doppelpunkte,  36 — 2  S  weitere  Punkte  von  K^^^)  und  über- 
dies darch  19-h^  beliebige  Punkte  des  Raumes.  Da  F^  mit  f/^^ 


1  Man  vergleiche  einen  allgemeinen  Satz  von  Herrn  Halphen;  Bul- 
letin de  la  See.  Math,  de  France,  1872—73,  1. 1,  p.  19. 


über  Raumcurven  siebenter  Ordnung.  409 

36  Punkte  gemein  hat,  so  enthält  die  Fläche  K,^^)  vollständig, 
kann  überdies  nicht  zerfallen,  denn  es  mUsste  dann  F.  aus  F^ 
und  einer  cubischen  Fläche  bestehen  ,  die  durch  die  19-+-Ä 
Punkte  hindurchginge,  was  nicht  angeht.  Ist  i=0,  d.  h.  JT/*) 
ohne  wirkliche  Doppelpunkte ,  so  ist  ihr  Geschlecht  p  =  4 ; 
man  wähle  auf  JT/*)  X  =  4  beliebige  Punkte  und  lege  durch  die- 
selben eine  F^,  welche  JT^^*^  in  weiteren  31  Punkten  trifft.  Letz- 
tere nebst  23  beliebigen  Punkten  von  F^  wähle  man  zu  Basis- 
punkten  eines  Flächenbtischels  fünfter  Ordnung;  dasselbe  liefert 
sofort  4>-p  und  im  Gegenfalle  folgt,  dass  JT^^*)  auf  einer  Fläche 
des  Büschels  liegt,  die  offenbar  nicht  zerfallen  kann ,  da  durch 
die  23  beliebigen  Punkte  keine  cubische  Fläche  hindurchgeht. 
Die  zwei  Flächen  F^  und  F^,  welche  somit  unsere  JT^^*)  erzeu- 
gen, haben  ausser  dieser  Curve  noch  eine  Curve  dritter  Ordnung 
gemein ;  würden  die  Erzeugenden  der  ersten  Schaar  von  F^ 
derselben  begegnen ,  so  hätten  sie  mit  Fr,  mehr  als  5  Punkte 
gemein,  d.  h.  F.  mtisste  in  F^  und  eine  cubische  Fläche  zerfal- 
len, was  doch  nicht  der  Fall  ist.  Daraus  schliesst  man,  dass, 
die  besagte  Curve  dritter  Ordnung  aus  drei  Erzengenden  der 
ersten  Schaar  bestehen  muss ,  wie  behauptet  wurde ;  diese 
Erzeugenden  sind  somit  ebenfalls  öfache  Secanten  von  K^^^K 

„Eine  Curve  K^^^^  mit  15  scheinbaren  Doppelpunkten  ist 
der  theilweise  Durchschnitt  einer  quadratischen  Fläche  F,  mit 
einer  Fläche  sechster  Ordnung  F^,  und  beide  Flächen  haben 
überdies  5  Erzeugende  derselben  Schaar  von  F^  gemein;  die- 
selben sind  ßfache  Secanten  von  K^^^h 

Eine  Curve  dieser  Art  trifft  die  Erzeugenden  des  einen  (er- 
sten) Systems  vonF^  in  6,  jene  des  anderen  in  je  einem  Punkte, 
hieraus  folgt,  dass  Flächen,  welche  durch  diese  Curve  gehen 
und  nicht  zerfallen,  mindestens  sechster  Ordnung  sein  müssen, 
welche  dem  Früheren  gemäss  auch  immer  existiren.  Eine  solche 
Fß  schneidet  F,  ausser  in  JT^^*)  noch  in  einer  Curve Jf.,  und  man 
findet  genau  so  wie  bei  der  letzten  Curvengattung,  dass  AT.  ans 
5  Erzeugenden  der  ersten  Schaar  von  Fjj  besteht. 

Gehen  wir  nun  drittens  zur  Betrachtung  der  Raumcurven  K^ 
von  der  Classe  (4)  über;  es  sind  dies  also  Curven,  durch  welche 
unendlich  viele  biquadratische  Flächen  gelegt  werden  können, 
und  die  auf  keiner  Fläche  zweiter  Ordnung  liegen.  Die  Existenz 
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solcher  Curven  kann  y  auf  das  Vorhergehende  gestützt ,  leicht 
erkannt  werden ;  es  besitzt  eine  £7 ,  die  auf  einer  F^^  liegt^  ent- 
weder 9,  11  oder  15  scheinbare  Doppelpunkte,  so  dass  beispiels- 
halber eine  K^  mit  10  scheinbaren  Doppelpunkten  nothwendig 
in  die  Classe  (4)  gehört.  Allgemein  kann  bemerkt  werden ,  dass 
sobald  eine  K^  auf  einer  biquadratischen  Fläche  liegt  und  nicht 
9  scheinbare  Doppelpunkte  besitzt ,  dieselbe  zur  Classe  (4)  ge- 
hört; in  derThat,  da  sie  auf  F^  liegt,  so  kann  sie  nicht  zur 
Classe  (2)  gehören,  und  da  sie  nicht  9  scheinbare  Doppelpunkte 
hat,  so  kann  sie  nicht  eine  Curve  (2.4)  sein.  Femer  ist  gut  zu 
bemerken ,  dass  jede  K^ ,  die  auf  einer  cubischen  Fläche  lie^, 
immer  zur  Classe  (4)  gehört,  indem  durch  eine  solche  Curye 
augenscheinlich  keine  quadratische  Fläche  gehen  kann. 

Curven  mit  9  scheinbaren  Doppelpunkten  können  dem  Frfl- 
heren  gemäss  in  dieser  Classe  nicht  vorkommen;  es  erübrigen 
somit  Curven  mit  10,  11,  12,  13,  14  und  15  scheinbaren  Dop- 
pelpunkten. 

„Jede  Kj  mit  10  scheinbaren  Doppelpunkten  ist  der  theil- 
weise  Durchschnitt  zweier  cubischen  Flächen ,  die  ausserdem 
einen  Kegelschnitt  gemein  haben." 

Ist  die  Curve  vom  Geschlechte  0,  d.  h.  besitzt  sie  5  wirk- 
liehe  Doppelpunkte,  so  genügt  es,  durch  diese  Punkte,  12  wei- 
tere Curvenpunkte  und  irgend  zwei  Punkte  des  Baumes  eine  F, 
zulegen;  dieselbe  hat  mit  JT^  :i  2  Punkte  gemein,  enthält  somit 
die  Curve  vollständig  und  kann  nicht  zerfallen ,  da  eine  Curve 
Kj  mit  10  scheinbaren  Doppelpunkten  nie  auf  einer  F^  liegen 
kann.  Es  geht  somit  durch  K^  und  zwei  beliebige  Punkte  des 
Baumes  eine  F3,  also  kann  K^  als  theilweiser  Durchschnitt 
zweier  cubischen  Flächen  erzeugt  werden.  Besitzt  K^  allgemein 
d  wirkliche  Doppelpunkte  (^=0,  l,.-4),  so  lege  man  durch 
dieselben  und  durch  A  =  5—o  beliebige  Curvenpunkte  eine /"j, 
die  Ej  in  weiteren  16 — 0  Punkten  treffen  wird ;  diese  Punkte 
nebst  den  S  Doppelpunkten  und  2  beliebigen  Punkten  von  t\ 
wähle  man  zu  Basispunkten  eines  FlächenbUschels  dritter  Ord-  | 
nung.  Man  schliesst  dann  leicht  X  =  5 — d>-p  und  im  Gegen- 
falle folgt  sofort ,  dass  K^  auf  einer  Fläche  des  Büschels  liegt^ 
die  aus  bekannten  Gründen  nicht  zerfallen  kann.  Es  kann  so- 
mit jede  JT.  mit  10  scheinbaren  Doppelpunkten  mit 
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2  beliebigen  Punkten  durch  eine  eigentliche  cubi- 
scheFläche  verbunden  werden.  Zwei  cubische  Flächen, 
^reiche  durch  eine  K^  dieser  Art  hindurchgehen,  schneiden  sich 
ausserdem  in  einer  Curve  K^j  die  eben  sein  muss.  Zerfällt  näm- 
lich der  Schnitt  zweier  Flächen  jmten  und  vten  Grades  in  zwei 
Curven  von  den  Graden  m  und  m'  mit  /i,  resp.  h'  scheinbaren 
Doppelpunkten,  so  gilt  nach  Salmon  i  die  Relation 

2  {h—h')  =  {m-m')  (jm—  1)  (v— 1) ; 

macht  man  nun  |ul  =  v^3,  m  =  l,  m'=2,  h  =  10,  so  ergibt  sich 
A'=0,  d.  h.  Jfj  ist  eine  ebene  Curve. 

„Jede  JT.  von  der  Classe  (4)  mit  11  scheinbaren  Doppel- 
punkten ist  der  theilweise  Durchschnitt  zweier  cubischen  Flächen, 
welche  überdies  zwei  windschiefe  Geraden  gemein  haben." 

Besitzt  die  K^  4  wirkliche  Doppelpunkte  (p  =  0),  so  lege 
man  durch  dieselben,  durch  14  Curvenpunkte  und  noch  durch 
irgend  einen  Punkt  des  Eaumes  eine  cubische  Fläche  F^]  die- 
selbe enthält  offenbar  K^  vollständig  und  zerfällt  der  Annahme 
nach  nicht.  Besitzt  K.  allgemein  o  wirkliche  Doppelpunkte 
(o  =  0,  1,  2,  3),  so  setze  man  1  =  4 — o  und  verfahre  genau 
so,  wie  bei  der  letzten  Curvengattung ;  man  findet  so  ohne 
Schwierigkeit,  dass  durch  eine  Ä^^*)  mit  11  scheinbaren 
Doppelpunkten  und  einen  beliebigen  Punkt  des 
Eaumes  eine  cubische  Fläche  geht.  Die  Salmon'sche 
Formel  liefert  überdies  für  |ul  =  v  =  3,  m==l ,  w  — 2,  A==ll, 
sofort  h'=  1 ,  d.  h.  zwei  cubische  Flächen,  welche  durch  unsere 
JTy  gelegt  sind ,  schneiden  sich  ausserdem  in  zwei  windschiefen 
Geraden.  Auch  sieht  man  hiedurch  nachträglich  die  wirkliche 
Existenz  dieser  Curvengattung  Ä^^*)  ein. 

„Jede  K^  mit  12  scheinbaren  Doppelpunkten 
liegt  auf  einer  und  nur  auf  einer  cubischen  Fläche; 
sie  kann  als  theilweiser  Durchschnitt  dieser  Fläche  mit  einer  F^ 
erzeugt  werden,  und  beide  Flächen  haben  ausserdem  eine  K^  mit 
6  scheinbaren  Doppelpunkten  jener  Art  gemein,  welche  auf  kei- 
ner F,  liegt." 


1  8.  Salmon-Fiedler:  Anal.  Geom.  des  Raumes.  II.  Tbl.,  p.  107. 
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Hat  die  Curve  K^  3  wirkliche  Doppelpunkte  (p  =  0),  so 
liegt  sie  auf  jener  cubischen  Fläche,  die  man  durch  die  Doppel- 
punkte und  16  weiteren  Punkte  von  K^  legen  kann,  und  welche 
der  Zahl  12  der  scheinbaren  Doppelpunkte  wegen  nicht  zerfal- 
len kann.  Besitzt  hingegen  K^  blos  5=0,  1  oder  2  wirkliche 
Doppelpunkte,  so  ist  ihr  Geschlecht  p  =  3  — 5;  wählt  man  die 
5  Doppelpunkte  und  18 — <^  Curvenpnnkte  zu  Basispunkten  eines 
Flächenbtischels  dritter  Ordnung,  so  folgt,  da  3 — d  nicht  >f 
ist,  dass  sich  K^  in  der  That  auf  einer  Fläche  des  Büschels  be- 
findet, welche,  wie  schon  erkannt  wurde,  nicht  zerfallen  kann. 
Eine  Curve  der  betrachteten  Art  kann  femer  nicht  auf  zwei 
cubischen  FlMchen  liegen,  da  dann  die,  beiden  Flächen  noch 
gemeinschaftliche  Curve  Ä,  zwei  scheinbare  Doppelpunkte 
haben  mttsste.  Jede  Curve  dieser  Species  erscheint  demnach  als 
theilweiser  Schnitt  einer  cubischen  mit  einer  biquadratiscLen 
Fläche;  macht  man  in  der  bereits  äuge  wendeten  Formel  jx=4, 
v  =  3,  m  =  7,  wi'=5,  A  =  12,  so  folgt  A'=6,  d.h.  die  ä;,  in 
welcher  sich  beide  Flächen  noch  schneiden,  besitzt  6  scheinbare 
Doppelpunkte,  und  da  sie  auf  F^  liegt,  so  gehört  sie  der  ange- 
gebenen Art  an. 

Was  endlich  die  Gurven  JSr^(*>  mit  13,  14  oder  15  schein- 
baren Doppelpunkten  anbelangt,  so  ist  es  leicht,  vorerst  ihre 
Existenz  nachzuweisen.  Man  nehme  eine  Raumcurve  fünfter  Ord- 
nung mit  7,  8,  resp.  9  scheinbaren  Doppelpunkten  (welche  na- 
tttrlich  zerfällt  und  beispielshalber  im  ersteren  Falle  aus  zwei 
Kegelschnitten  in  zwei  verschiedenen  Ebenen  und  einer  Gera- 
den besteht,  welche  einen  der  Kegelschnitte  einmal  triflFt)  und 
lege  durch  sie  eine  cubische  Fläche  F^  und  eine  biquadratische 
Fläche  F^.  Macht  man  nun  in  der  Salmon'schen  Formel  |tx  =  4, 
i;  =  3,  m  =  7,  m'=by  A'=7,  8,  resp.  9,  so  ergeben  sich  ftir  h 
die  Werthe  13,  14,  resp.  15,  d.  h.  beide  Flächen  schneiden  sich 
ausserdem  in  einer  Kaumcurve  K^  mit  13,  14,  resp.  15  schein- 
baren Doppelpunkten ,  die  nothwendig  in  die  Classe  (4)  gehört, 
da  sie  auf  einer  cubischen  Fläche  liegt.  Es  drängt  sich  hiebei 
die  Frage  auf,  ob  die  so  erhaltenen  Curven  K^^*^  die  allgemei- 
nen Curven  dieser  Species  sind  ,  d.  h.  ob  jede  Curve  der  be- 
trachteten Art  KS*^  auf  einer  cubischen  Fläche  liegt?  So  lange 
diese  Frage  nicht  beantwortet  ist,  müssen  wir  die  Curven  Ä*/*^ 
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mit  13 ;  14  und  15  Bcheinbaren  Doppelpunkten  als  partielle 
Schnitte  von  biquadratischen  Flächen  ansehen^  die  somit  nur  in 
Gemeinschaft  mit  Raumcurven  achter  Ordnung  classificirt  wer- 
den könnten  y  da  beide  Flächen  sich  noch  in  solch'  einer  Curve 
schneiden  würden. 

Zum  Schlüsse  wollen  wir  jene  Raumcurven  siebenter  Ord- 
nung betrachten,  welche  bis  jetzt  von  unserer  Untersuchung  aus- 
geschlossen waren,  nämlich  Cnrven  mit  tfachen  Punkten,  6>>i 
i>  2;  hiebei  wollen  wir  uns  wiederum  blos  auf  allgemeine  Cur- 
ven  beschränken. 

Besitzt  K^  einen  fünffachen  Punkt  P,  so  projicirt  sie  sich 
aus  P  durch  einen  Kegel  zweiter  Ordnung  F^.  Jede  Kante  von 
F^  trifft  K^  ausser  in  P  nur  noch  in  einem  Punkte ,  das  Ge- 
schlecht der  Curve  ist  somit  j9  =  0.  Der  fünffache  Punkt  vertritt 
in  Hinsicht  der  Zahl  p  die  Stelle  von  10  Doppelpunkten,  woraus 
man  schliesst,  dass  K^  blos  5  scheinbare  Doppelpunkte 
hat.  Wählt  man  den  Scheitel  P  zum  dreifachen  Punkt  einer 
Fläche  F^,  was  10  Bedingungen  gleichkommt,  und  legt  F^ 
durch  14  weitere  Punkte  von  K^  und  durch  10  beliebige  Punkte 
des  Raumes,  so  trifft  F^  die  Curve  in  3"5-h-14  =  29  Punkten, 
enthält  sie  also  vollständig ;  F^  kann  im  Allgemeinen  nicht  zer- 
fallen, da  durch  die  10  beliebigen  Punkte  keine  quadratische 
Fläche  geht.  Unsere  K^  ist  somit  der  partielle  Durchschnitt  eines 
Kegels  F^  mit  einer  Fläche  F^;  die  im  Kegelscheitel  einen  drei- 
lachen Punkt  hat,  und  beide  Flächen  haben  überdies  eine  Kegel- 
kante gemein. 

Sei  zweitens  K^  eine  Curve  mit  einem  vierfachen  Punkte  P. 
Wird  K^  aus  diesem  Punkte  projicirt,  so  ergibt  sich  ein  pro- 
jicirender  Kegel  dritter  Ordnung  F^  (der  nicht  zerfallen  kann, 
da  eine  K^  auf  einem  Kegel  zweiter  Ordnung  im  Scheitel  keinen 
vielfachen  Punkt  gerader  Ordnung  haben  kann),  und  die  Curve 
K^  ist  durch  die  Kegelkanten  auf  irgend  einen  ebenen  Schnitt 
von  F^  eindeutig  bezogen,  beide  Curven  somit  vom  nämlichen 
Geschlechte;  ist  daher  F^  ohne  Doppelkante,  so  ist  das  Ge- 
schlecht von  K^  p=l  und  die  Curve  hat  offenbar  14 — 6  =  8 
scheinbare  Doppelpunkte;  besitzt  F^  eine  Doppelkante,  so  ist 
Kj  vom  Geschlechte  0,  da  sie  jedoch  ausser  dem  4fachen  Punkt 
noch  einen  Doppelpunkt  haben  kann,  so  ist  die  Zahl  ihrer  schein- 
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bareu  Doppelpunkte  8  oder  9.  Wählt  man  P  znm  Doppelpunkte 
einer  cnbischen  Fläche  ^3  und  legt  dieselbe  dnreh  weitere 
14Pnnkte  vonR^  nnd  noch  durch  irgend  einenPunkt  desBaome» 
(wodurch  O3  gerade  bestimmt  ist),  so  wird  O3  die  Curve  voll- 
ständig enthalten,  da  sie  mit  ihr  2. 4h- 14  Punkte  gemein  hat; 
überdies  kann  O3  nicht  zerfallen,  indem  durch  K^  keine  quadra- 
tische Fläche  geht.  Baumcurven  siebenter  Ordnung  mit  einem 
4fachen  Punkte  sind  demnach  der  theilweise  DurchschniU  eines 
Kegels  dritter  Ordnung  mit  einer  cubischen  Fläche,  welche  im 
Scheitel  des  Kegels  einen  Doppelpunkt  besitzt;  beide  Flächen 
haben  ausserdem  zwei  Kegelkanten  gemein,  da  ihr  vollständiger 
Durchschnitt  im  Scheitel  einen  Bfachen  Punkt  besitzen  muss. 

Sei  endlich  K^  eine  Raumcurve  siebenter  Ordnung  mit  einem 
3fachen  Punkte ,  aus  welchem  sie  mithin  im  Allgemeinen  durch 
einen  Kegel  vierter  Ordnung  F^  projicirt  wird.  Wählt  man  P 
nebst  1 7  beliebigen  Punkten  der  Curve  zu  Basispunkten  eines 
Büschels  von  Flächen  dritter  Ordnung,  so  bestimmen  dieselben 
auf  K^  einpunktige  Gruppen,  woraus  1  :>^p  folgt,  im  Gegenfalle 
aber  JT.  auf  einer  Fläche  des  Büschels  liegen  muss.  Da  die  Curve 
K^  von  demselben  Geschlechte  ist,  wie  ein  ebener  Schnitt  vonF^, 
der  das  Geschlecht  3,  2,  1  oder  0  besitzen  kann,  so  folgt,  dass 
Baumcurven  K^  mit  einem  dreifachen  Punkte,  deren  Geschlecht 
3,  2  oder  1  ist,  den  theilweisen  Durchschnitt  eines  Kegels  vier- 
ter Ordnung  mit  einer  cubischen  Fläche  bilden,  welche  im  Schei- 
tel des  Kegels  einen  Doppelpunkt  besitzt,  da  die  drei  durch  P 
gebenden  Curvenäste  allgemein  drei,  nicht  in  einer  Ebene  ge- 
legene Tangenten  besitzen  können ;  beide  Flächen  haben  über- 
dies 5  Kegelkanten  gemein^  weil  ihr  vollständiger  Durchschnitt 
in  P  einen  Sfachen  Punkt  besitzen  muss.  Es  Hesse  sich  in  ähn- 
licher Art  nachweisen,  dass  im  Falle  p  =  2  oder  3  durch  K^  und 
1,  resp.  2  beliebige  Punkte  des  Baumes  eine  cubische  Fläche 
gelegt  werden  hann;   diese  zwei  Curven  lassen  sich  somit  als 
Schnitte  zweier  cubischen  Flächen  darstellen,  welche  den  näm- 
lichen Punkt  P  zum  Doppelpunkte  haben.  Ist  p  =  0 ,  d.  h.  der 
Kegel  F^  mit  drei  Doppelkanten  versehen,   so  kann  mit  Hilfe 
unseres  Princips  nicht  entschieden  werden,   ob  durch  K^  eine 
cubische  Fläche  hindurchgeht,  weswegen  auch  diese  Curven- 
gattnng  einer  späteren  Untersuchung  vorbehalten  werden  mag. 


über  Raumcurven  siebenter  Ordnung.  415 

Schliesslich  mag  anf  die  Möglichkeit  hingewiesen  werden, 
dass  sich  K^  aus  P  durch  einen  Kegel  zweiter  Ordnung  F^  pro- 
jicirt ;  in  diesem  Falle  besteht  F^  aus  dem  doppelt  gezählten 
Kegel  F^.  Das  Geschlecht  von  K^  ergiebt  sich  nach  der  Formel 
p=z(ja — i)(a-f-6 — 1)  =  4,  und  da  P  3  Doppelpunkte  vertritt, 
so  besitzt  K^  8  scheinbare  Doppelpunkte.  Durch  K^  geht  natür- 
lich keine  eigentliche  cubische  Fläche;  die  Curve  ist  der  theil- 
weise  Durchschnitt  von  F^  mit  einer  biquadratischen  Fläche, 
welche  in  P  einen  Doppelpunkt  besitzt,  und  F^  überdies  in  einer 
Kante  schneidet. 


SiUb.  d.  mathem.-natarw.  Ol.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  28 
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IX.  SITZUNG  VOM  26.  MÄRZ  1874. 


Der  Secretär  liest  einen  durch  das  k.  &  k.  Ministeriam  des 
Äussern  übermittelten  Bericht  des  kais.  österr.  Gesandten  am 
kgl.  italienischen  Hofe,  des  Herrn  Grafen  v.  Wimpffen  ddo. 
12.  März  1874,  dem  zufolge,  ttber  Verwendung  des  Herrn  Ge- 
sandten, seitens  der  kgl.  italienischen  Begierung  bereits  die 
nöthigen  Weisungen  sowohl  an  den  Districts-Ingenieur  als  auch 
an  den  kgl.  Präfecten  in  Ancona  ergangen  sind,  den  von  der 
kais.  Akademie  mit  der  geologischen  Durchforschung  der  Ost- 
küste Italiens  betrauten  Herren  Th.  Fuchs  und  Alex.  Bittner 
alle  zur  Erfüllung  ihrer  Aufgabe  nöthigen  Aufklärungen  und 
Erleichterungen  zu  Theil  werden  zu  lassen. 

Herr  Dr.  J.  Barrande  übersendet  den  Vol.  H.  Texte, 
S"*'  partie,  seines  Werkes  „Systeme  silurien  du  centre  de  la 
BohSme'^,  und  stellt  das  Ansuchen  um  eine  weitere  Subvention 
zur  Fortsetzung  dieses  Werkes. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

„Zur  Entwicklungsgeschichte  der  Vegetation  der  ErdC^, 
vom  Herrn  Prof.  Dr.  C.  Freih.  v.  Ettingshausenin  Graz. 

„Über  chlorfreie  Derivate  der  Monochlorcitramalsäure", 
vom  Herrn  Th.  Morawski,  eingesendet  durch  Herrn  Prof. 
Gottlieb  in  Graz. 

„Über  die  Bahnbestimmung  des  Planeten  ^öo)  Hecate", 
vom  Herrn  Dr.  J.  E.  Stark  in  Utrecht,  eingesendet  durch  Herrn 
Begrth.  Th.  R.  v.  Oppolzer. 

„Beobachtungen  über  Theilungsvorgänge  an  Nervenzellen", 
und  „Casuistische  Beiträge  zur  Morphologie  der  Nervenzellen", 
beide  vom  Herrn  Dr.  M.  J.  Dietl,  Brunnenarzt  in  Marienbad. 

„Über  neue  und  ungenügend  bekannte  Vögel  von  Neu- 
Guinea  und  den  Inseln  der  Geelvinksbai",  vom  Herrn  Dr.  A.  B. 
Meyer. 
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Herr  Prof.  Dr.  V.  v.  Lang  berichtet  über  seine  Versuche 
•zur  Ermittelung  der  Abhängigkeit  des  Brechungsquotienten  der 
Luft  von  der  Temperatur. 

Der  Secretär  von  Schrötter  spricht  über  die  Umwand- 
lung des  gewöhnlichen  Phosphors  in  amorphen  durch  die  Ein- 
wirkung der  Elektricität,  und  legt  die  von  Dr.  Geissler  in 
Bonn  angefertigten  Glasapparate  vor,  in  welchen  diese  Um- 
wandlung geschah. 

Herr  Dr.  H.  Frombeck  überreicht  eine  Abhandlung: 
„über  eine  Erweiterung  der  Lehre  von  den  Kugelfunctionen 
und  die  hierbei  entspringenden  Entwicklungsarten  einer  Func- 
tion in  unendlichen  Reihen." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt : 
Accademia  delle  Scienze  fisiche  e  matematiche  di  Napoli: 
Atti.  Vol.  V.  Napoli,  1873;  4^  —  Eendiconto.  Anno  IX,  X 
e  XL  (1870,  1871,  1872.)  Napoli;  4«. 
Akademie  der  Wissenschaften,   Königl.  Preuss.,  zu  Berlin*. 
Abhandlungen  aus  dem  Jahre  1872.  Berlin,  1873;  4*^.  — 
Monatsbericht.  Januar  1874.  Berlin;  8®.  —   Corpus  inscrip- 
tionum  latinarnm.  Vol.  VIL  Berolini,  1873 ;  in  folio. 
Annales   des  mines.    VII'  S^rie.  Tome  IV,  5°'  Livraison  de 

1873.  Paris;  8«. 
Apotheker-Verein,  allgem.  österr. :  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt.) 12.  Jahrgang,  Nr.  9.  Wien,  1874;  8o. 
Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1979  (Bd.  83.  11.)  Kiel, 

1874;  4^ 
Barrande,  Joachim,  Systeme  silurien  du  centre  de  la  Boheme. 

Texte,  3"''  Partie.  Prague  &  Paris,  1874;  4«. 
Comptes  rendus  des  seances  de  TAcad^mie  des  Sciences.  Tome 

LXXVIII,  Nr.  10.  Paris,  1874;  4«. 
Oesellschaft  der  Wissenschaften,  kgL,  zu  Göttingen:  Ab- 
handlungen. XVIII.  Band.  Vom  Jahre  1873.  Göttingen;  4«. 
—  Gelehrte  Anzeigen.  1873.  Bandl  &  II.  Göttingen;  8^  — 
Nachrichten  aus  dem  Jahre  1873.  Göttingen;  8^.  —  Das 
Buch  der  Jubiläen  oder  die  kleine  Genesis  etc.  Heraus- 
gegeben von  Hermann  Bons  eh.  Leipzig,  1874;  8^ 
—  österr.,  für  Meteorologie:  Zeitschrift.  IX-  Band,  Nr.  6,  Wien, 
1874;  4». 

.  28* 
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Gewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XXXV.  Jahrgang, 
Nr.  12.  Wien,  1874;  4«. 

Greifswald,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften 
aus  dem  Jahre  1873/74.  4«  &  8^ 

Landbote,  Der  steirische.  7.  Jahrgang,  Nr.  6.  Graz,  1874;  4<>. 

Landwirthschafts-Gesellschaft,  k.  k.,  in  Wien:  Ver- 
handlungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1874,  Nr.  3—4. 
Wien;  4^ 

Meyer,  Adolf  Bernhard,  Übersicht  der  von  mir  auf  Neu -Guinea 
und  den  Inseln  Jobi,  Mysore  und  Mafoor  im  Jahre  1873 
gesammelten  Amphibien.  Berlin,  1874;  8^. 

Mittheilungen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt. 
20.  Band,  1874,  lU.  Heft.  Gotha;  4». 

Natur e.  Nr.  229,  Vol.  IX.  London,  1874;  4». 

Pulkowa,  Nicolai-Hauptsternwarte:  Jahresbericht fUr  1871 — 72 
und  1872—73.  St. Petersburg,  1873;  8«.— Observations  de 
Poulkawa,  publikes  par  Otto  Struve.  Vol.  IV  et  V.  St.  P6- 
tersbourg,  1872  &  1873;  4». 

Reichs  forstverein,  österr.:  Osterr.  Monatsschrift  für  Forst- 
wesen. XXIV.  Band,  Jahrgang  1874.  April-Heft.  Wien;  8o. 

„Revue  politique  et  litt^raire"  et  „Revue  scientifiqne  de  la 
France  et  de  Tetranger.«  IIP  Ann6e.  2"'  S^rie.  Nr.  38.  Paris, 
1874;  4^ 

SocietaSy  Regia,  Scientiarum  Upsaliensis:  Nova  acta.  Seriei 
tertiae  Vol.  VIII.  fasc.  II.  üpsaliae,  1873;  4^.  —  Bulletin 
m6t6orologique  mensuel  de  TObservatoire  de  rUniversit^ 
d'Upsal.  Vol.  IV,  Nrs.  1—12;  Vol.  V,  Nrs.  1—6.  Upsal, 
1872  &  1873;  4^ 

Soci6t6  G^ologique  de  France:  Bulletin.  S"*'  S6rie.  Tome  11*. 
1873.  Nr.  1.  Paris,  1873  ä  1874;  8". 

Wiener  Medizinische  Wochenschrift.  XXHI.  Jahrgang,  Nr.  12. 
Wien,  1874;  40. 
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über  die  Bahnbestimmung  des  Planeten  (^  Hecate. 

Von  Dr.  J.  £•  Stark  in  Utrecht. 

Der  Planet  (loo)  wurde  von  Professor  Watson  am  11.  Juli 
1868  in  Ann-Arbor  entdeckt. 

§.  I. 

Als  Ausgangspunkt  fttr  meine  Rechnungen  benutzte  ich 
folgendes  vom  Professor  Watson,  in  Nr.  1718  der  astrono- 
mischen Nachrichten  angegebene  Elementensystem. 

T=  Epoche  1868  Sept.  10  Washingfton  if.  T. 

M^=  10-  5 '30*4 
;r  =  304  45  0-5 
Ä  =  128  28  37-7 
,•=  6  33  34-6 
«=  8  39  32-5 
Iog«=  0-493331 
/A  =  645  •  6G9 

^  =  218''39'38'07 
5=130  27  38-96 
{7=114  23     2-13 

logsina  =  9-9982563 
logsinA  =  9-9749245 
logsin  0  =  9-5341980. 
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Stark. 


§. 

2. 

Ephemeride. 

Hecate  1868.  ^ 

0* 

A.  R.  app. 

Decl.  app. 

log  A 

Mittl.  Zeit 

© 

\ioo) 

Juli   11 

21^  11-20»  12 

-15**43'36' 

2 

0- 

22909 

12 

21  10  49 

66. 

15  48  31 

•4 

0- 

22770 

13 

21  10  18' 

04 

15  53  32 

6 

0 

•22637 

14 

21  9  45 

30 

—15  58  39 

•6 

0' 

22510 

15 

21  9  11- 

47 

—16  3  52 

•1 

0 

•22389 

16 

21  8  36- 

60 

16  9  9 

•7 

0 

22274 

17 

21  8  0 

72 

16  14  32 

•2 

0 

22165 

18 

21  7  23 

88 

—16  19  59 

•4 

0 

•22062 

19 

21  6  46- 

11 

16  25  30 

•9 

0 

21964 

20 

21  6  7 

47 

16  31  6 

•3 

0 

■2187a 

21 

21  5  28' 

02 

—16  36  45 

•4 

0 

•21789 

22 

21  4  47 

•80 

-16  42  27 

•9 

0 

'21711 

23 

21  4  6 

86 

-16  48  13 

•4 

0 

■  21639 

24 

21  3  25 

•26 

16  54  1 

•6 

0 

•21574 

25 

21  2  43 

•05 

—16  59  52 

•0 

0 

■21516 

26 

21  2  0 

•29 

17  5  44 

•5 

0 

21464 

27 

21  1  17 

•02 

—17  11  38 

•6 

0 

•21420 

28 

21  0  33 

•31 

—17  17  34 

•0 

0 

•  21383 

29 

20  59  49 

■21 

—17  23  30 

•3 

0 

■  21353 

30 

20  59  4 

■79 

—17  29  27 

•3 

0 

■21330 

31 

20  58  20 

10 

17  35  24 

•5 

0 

■21313 

Aug.   1 

20  57  35 

20 

—17  41  21 

•6 

0 

•21303 

2 

20  56  50 

•14 

—17  47  18 

•3 

0 

•213(»0 

3 

20  56  4 

•98 

—17  53  14 

•3 

0 

•2130& 

4 

20  55  19 

•78 

—17  59  9 

•2 

0 

•21317 

5 

20  54  34 

59 

18  5  2 

•7 

0 

21336 

6 

20  53  49 

•48 

—18  10  54 

•5 

0 

•21362 

7 

20  53  4 

'50 

—18  16  44 

•2 

0 

•21395 

8 

20  52  19 

■70 

—18  22  31 

•6 

0 

•21434 

9 

20  51  35 

16 

—18  28  16 

•4 

0 

•21480 

10 

20  50  50 

•92 

—18  33  58 

•1 

0 

•21534 

11 

20  50  7 

•04 

-18  39  36 

•6 

0 

•21595 

12 

20  49  23 

59 

18  45  11 

•5 

0 

•21662 

13 

20  48  40 

63 

18  50  42 

•7 

0 

■21736 

14 

20  47  58' 

21 

—18  56  9 

•6 

0 

•21817 

15 

20  47  16- 

39 

19  1  32 

•2 

0 

21904 

16 

20  46  35- 

23 

19  6  50 

•1 

0 

•21998 

17 

20  45  54- 

79 

19  12  3 

•1 

0 

22098 

18 

20  45  15- 

13 

-19  17  11 

•0 

0 

22205 
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0* 

A.  R.  app. 

Decl.  app. 

I( 

)gA 

Mittl.  Zeit 

© 

© 

Aug.  19 

20^  44-36 

'29 

19*22*13' 

'6 

0 

22318 

20 

20  43  58 

33 

-19  27  10 

6 

0' 

22437 

21 

20  43  21 

39 

19  32  1 

8 

0 

•  22563 

22 

20  42  45 

26 

-19  36  47 

•1 

0' 

22695 

23 

20  42  10 

•25 

19  41  26 

3 

0' 

22832 

24 

20  41  36 

31 

19  45-59' 

1 

0' 

22974 

25 

20  41  3" 

48 

—19  50  25' 

5 

0- 

23122 

26 

20  40  31 

81 

19  54  45 

4 

0' 

23275 

27 

20  40  1- 

33 

19  58  58 

4 

0- 

23434 

28 

20  39  32- 

08 

20  3  4 

•8 

0' 

23598 

29 

20  39  4" 

08 

—20  7  4 

2 

0 

23767 

30 

20  38  37 

37 

20  10  56 

•6 

0' 

'23941 

31 

20  38  11" 

98 

—20  14  41 

•9 

0' 

24119 

Sept.  1 

20  37  47 ■ 

92 

—20  18  20 

1 

0' 

•24302 

2 

20  37  25- 

23 

-20  21  51' 

1 

0 

24489 

3 

20  37  3- 

92 

—20  25  14 

•8 

0 

24680 

4 

20  36  44- 

02 

—20  28  31 

2 

0 

■24875 

5 

20  36  25 

55 

20  31  40 

1 

0 

25075 

6 

20  36  8" 

•52 

—20  34  41 

•6 

0 

•  25278 

7 

20  35  52- 

96 

-20  37  35 

•7 

0' 

25485 

8 

20  35  38 

87 

—20  40  22 

3 

0 

25696 

9 

20  35  26- 

27 

—20  43  1 

•5 

0' 

25911 

10 

20  35  15 

18 

—20  45  33 

'2 

0' 

26129 

11 

20  35  5 

•62 

20  47  57 

3 

0' 

•26350 

12 

20  34  57' 

59 

—20  50  13 

■8 

0 

26573 

13 

20  34  51- 

10 

—20  52  22 

'8 

0' 

26800 

14 

20  34  46« 

16 

20  54  24 

3 

0 

27029 

15 

20  34  42 

•78 

—20  56  18 

•2 

0 

•  27260 

16 

20  34  40 

97 

-20  58  4 

•0 

0 

■27494 

17 

20  34  40- 

73 

—20  59  43 

3 

0 

27732 

18 

20  34  42- 

06 

21  1  14' 

6 

0' 

27971 

19 

20  34  44' 

•96 

—21  2  38 

5 

0- 

28212 

20 

20  34  49 

•43 

-21  3  54- 

9 

0- 

28455 

21 

20  34  55« 

46 

-21  5  3' 

9 

0 

28700 

22 

20  35  3- 

05 

—21  6  5' 

6 

0 

•28947 

23 

20  35  12' 

20 

-21  6  59 

9 

0 

29195 

24 

20  35  22' 

91 

-21  7  46 

9 

0 

29444 

25 

20  35  35- 

15 

—21  8  26- 

•6 

0- 

29695 

26 

20  35  48- 

91 

21  8  59 

•1 

0- 

29947 

27 

20  36  4- 

18 

-21  9  24 

•5 

0 

30200 

28 

20  36  20- 

95 

-21  9  42 

■8 

0- 

30454 

29 

20  36  39' 

20 

21  9  54 

•0 

0 

•30709 

422 
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0* 

A.  R.  app. 

Decl.  app. 

logA 

Mittl.  Zeit 

® 

@ 

Sept   30 

20*36-58-92 

—21«»  9 '58' 

•2 

0-30964 

Oct.   1 

20  37  20-10 

—21    9  55 

•4 

0-31221 

2 

20  37  42-73 

—21    9  45 

•7 

0-31479 

3 

20  38    6-80 

—21    9  29 

2 

0-31737 

4 

20  38  32-28 

-21    9    5- 

•8 

0-31995 

5 

20  38  59-15 

4 

21    8  35 

6 

0-32254 

6 

20  39  27-41 

21     7  58 

■6 

0-32513 

7 

20  39  57  05 

-21    7  14 

•8 

0-32772 

8 

20  40  28-04 

—21    6  24 

-4 

0-33031 

9 

20  41    0-37 

—21    5  27 

3 

0-33290 

10 

20  41  34-04 

-21    4  23' 

'7 

0-33550 

11 

20  42    9-03 

—21    3  13 

5 

0-33810 

12 

20  42  45-31 

—21    1  56 

9 

0-34070 

13 

20  43  22-88 

—21    0  33' 

7 

0-34329 

14 

20  44    1-72 

—20  59    4- 

0 

0-34588 

15 

20  44  41-81 

20  57  27- 

6 

0-34846 

§.  3. 


Beobachtungen  des  Planeten  (loo) 


Nr. 

1 
2 


Ort 


Mittl.  Zeit 
Berlin 


3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
13 
14 
15 
16 
17 
18 


Marseille  . . 
Clinton  . 
Ann  Arbor 
Paria 


Clinton 
Paris  . . 


Ann  Arbor. . .  iJuli  1 1 

n  11 

.  13 

Clinton „  14 

n  15 

n  16 

.  17 

»  17 

.  17 

.  18 

n  18 

n  19 

n  19 

n  20 

n  20 

.  21 

Clinton „  21 

Paris .  24 


n 


-83662 
•90645 
•77140 
-83143 

•  73334 

•  75712 
-57615 

•  70975 
-  76986 
•52171 
•55340 
-49601 

•  76707 
•48491 
•51291 
•48452 

•  76947 
•46447 


A 

21^0" 
21  10 
21  9 


21 
21 
•21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 
21 


9 
8 
8 
7 
7 
7 
7 
7 
6 
6 
5 
5 
5 
4 
3 


R. 

54  »40 
52  •  28 
53-43 
30-00 
46-37 
10  06 
40-00 
35-63 
33-62 

4-68 

3-63 
27-67 
17-30 
49-37 
48-37 

9-64 
58-26 

6-35 


Decl. 

15^47 '45M 
15  48    4-3 

15  57  24-9 
-16    4    00 

16  7  41-7 
16  13  7-4 
16  17  47-0 
16  18  16-4 
16  18  37-1 
16  22  47-2 
-16  22  57-2 
16  28  9-0 
16  29  43-2 
16  33  45-0 
16  33  55-3 
16  39  23-1 
16  41  2-3 
16  56  44-8 


Quelle 

AN.  1709 


n 
n 

n 


1755 


C.  R.  Lxvn 

AN.  1755 


W. 


A.N.  1755 
W. 


A.N.  1755 
W. 
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Mittl.  Zeit 


Nr. 

Ort 

19 

Paris 

20 

M      

21 

Clinton 

22 

Paris 

23 

n         

24 

n        

25 

m         

26 

n        

27 

»f        

28 

»    

29 

»    

30 

»    

31  Clinton 

32 

»     

33 

n          

34 

Ann  Arbor . . . 

35 

n             •  •  • 

36 

n 

37 

n       • 

Berli 

In 

A.R. 

Juli  24- 

54225 

2ü  3-  2' 

98 

.   25 

43972 

21  2  25- 

00 

»   25- 

74727 

21  2  11 

92 

»   30 

•48083 

20  58  44- 

48 

n        31' 

45457 

20  58  0" 

91 

.   31. 

50062 

20  57  58 

79 

Aug.  1 

•44715 

20  57  16" 

00 

,  ^■ 

47317 

20  52  43 

■48 

»  »■ 

42313 

20  52  1 

■18 

n      10 

•56506 

20  50  25 

-90 

„  12 

•48370 

20  49  2 

•62 

.  13 

•44547 

20  48  21 

•51 

n      17 

•63761 

20  45  29 

•11 

»  21 

■  65374 

20  42  57 

•91 

„  25 

•72048 

20  40  40 

•90 

Sept  20 

■71483 

20  35  3 

•83 

.    23 

•56416 

20  35  30 

•73 

Oct.  11 

•  62532 

20  42  59 

•68 

n   12 

•58017 

20  43  36 

•02 

Decl. 

Quelle 

16''57'11^ 

'3 

W. 

17  2  25- 

1 

n 

17  4  13- 

2 

A.N.  1755 

17  32  15- 

9 

W. 

17  38  1- 

0 

V 

17  38  18- 

2 

n 

17  44  1' 

4 

n 

18  19  27" 

3 

n 

18  24  55 

3 

n 

18  37  6 

3 

» 

18  47  54' 

1 

ff 

18  53  11 

•9 

n 

19  15  25 

0 

A.N.  1755 

19  35  11 

•2 

n     f» 

19  53  32 

•8 

n     » 

21  4  13 

■2 

„   1718 

21  6  23 

•8 

f»       »f 

21  0  32 

•4 

n          1721 

20  59  9 

•6 

n     » 

C.  E.  Comptes  Rendus  de  TAcad^mie  des  Sciences. 

A.  N.  Astronomische  Nachrichten. 

W.  Schreiben  des  Herrn  Dr.  Wolf  an  Prof.  M.  Hoek. 
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4> 

a 
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Controlle   der  Coßfficienten. 

Um  mich  von  der  Richtigkeit  der  CoSfficienten  zu  tiber- 
zeugen, habe  ich  die  Vergleichung  der  Normalorte  mit  geänder- 
ten Elementen  vorgenommen.  Ich  habe  gesetzt : 

rf/x  =  -f-  lO'O 
rf3f=-t-120-0 
rf'j>  =  -+-120-0 
rf7:  =  -t-120-0 
rfü  =  -4-120-0 
rff  =-+-120-0 

Die  dadurch  in  den  geocentrischen  Orten  entstehenden 
Änderungen  habe  ich  durch  die  Differentialformeln  und  durch 
direete  Rechnung  ermittelt. 

Direete  Rechnung  Differentialformeln 

18-29  Juli ....       Aa  =  —  90'90  Aa  =  —  88-04 

A^  =  -+-  65-19  A^  =  -^  64-87 

21-66  Oct Aa=-183-61  Aa  =  — 181-90 

A^-H— 117-33  Ad=:— 11704 

22-13  Sept.  ..       Aa  =  —  53-91  Aa  =  —  55-66 

Ad  =  —180-74  Ad  =—181-62 

12-09  Oct Aa  =  -^154-46  Aa  =  -^152•02 

Ad  =  —159-40  Ad  =  —159-03 
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§.  9. 

Berechnung    von  Elementen    durch  Variation    von 

zwei  Distanzen. 

Hypothese  I. 

18-29  Juli     logA    =0-2203190 
12-09  Oct.    log  A„  =  0-3409266 

Ä  =  128'29'27"62 

.'=      6  31  28-35 

f=     9  16  46-92 

log  a  =  0-4988408 

log  ;i  =  2-8017454 

r  =  304''56'   1'39 

M=      1  51     0-44 

21-66  Aug.  22-13  Sept. 

«=      310''47'49'37        «=      308"'51 '58'13 
=  —19  34  14-30        o  =  —  21     4  42-50 


Hypothese  IL 

18-29  Juli     logA    =0-2203190 
12-09  Oct.     log  A„  =  0-3409256— 4000 

Ä=  128'*29'30'65 

1=      6  31     7-13 

w=      9  16  31-00 

ff  =  305  45  12-02 

M=      1   15  57-43 
log  a  =  0  •  4988342 
logfi  =  2-8017553 

21-66  Aug.  2213  Sept. 

«=      310"'47'50'21        «=      308''51'58'39 
o"=-  19  34  11-68        o"  =  —  21     4  42-4 


430  Stark. 

Hypothese  ID. 

18-29  Juli     logA   =  0-2203 190-+-200OO 
12-09  Oct.     log  A„  =  0-3409256 

Ä=  128'*30'41'09 

1=  6  31  51-31 

y=  9  19  59-92 

K=  308  16     2-54 

M=—    0  30  40-63 

log«=  0-5006239 

log|x=  2-7990708 

21-66  Ang.  22-13  Sept. 

a=     310''48'47'11        a=      308'52'23»27 
d=—  19  33  44-45        5  =  —  21     4  28-0 

Hypothese  IT. 

A  (log  A)  =  —87200 
A  (log  A„)  = -83400 
18-29  Juli     logA   =0-2115990 
12-09  Oct.    log  A„  =  0-3325856 

ft=      128°25'10'99)„  V     .      , 
=         6  22  33-33(**-A^""«*''- 


l    1868-0 


r=      307  29  47-27 

j»=  9    0  39-25 

M=—  0    2  19-16 

log«=  0-4910971 

log;x=  2-8133609 

21-66  Aug.  22-13  Sept. 

a=     310''43'53'9  «=      308'48'30'8 

d  =  _  19  35  280  5=—  21    5  43-5 


M.  T.  Berlin 

1868  Juli    18-29 

,  Aug.  21-66 

„  Sept.  22-13 

.  Oct.    12-09 
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Die  Näherung  weiter  fortznsetzen  schien  mir  nutzlos,  weil 
die  Beobachtungen  selbst  den  Beweis  des  Vorhandenseins  von 
Fehlem  darthnn. 

§.  10. 

Übertragung  der  Elemente  vom  mittleren  Aquinoc- 

tium  1868-0  auf  das  von  18700.    Formeln  in  Nr.  826 

der  astronomischen  Nachrichten.  Band  35. 

A»  =  —  0-3319233^  — 0-00000903597<» 
^ß  =  H-47' 2502391 2<H-0-00029852<* 
Äff  =  -H-50'25678802f-(-0-00011118<* 

1-0  Jnli  1868  M.  T.  Berlin. 

Jlf=366''50'10'77 

ff  =  307  31  27-78' 

Ä  =  128  26  45-49] 
t=      6  22  32-67 

f=     9    0  39-25 
log«=     0-4910971 
logfx=      2-8133609 

;x  =  050 '67015 

=  2]8«37'  9M0    log  sin  «  =  9-9983513    s  =  23''27'22'06 
=  130  22  53-36    log  sin 6  =  9-9746009 
=  114  4824-94    log  sin  c  =  9  •  5358488 


M.  Aqninoct. 
1870-0 


A 
B 
C 


• 

0 

§.     11. 

Hecate  1869. 

Oppositionsephemeride. 

12^m.Berl.Zt. 

a 

.j 

logA 

Abrrzt. 

Oct.     31 

3" 42-45 '63 

-^10**^!9'39^5 

0-33809 

18-  4' 

Nov.       1 

3  42     0-36 

4-10  26  32-5 

0 -33762 

18     3 

2 

3  41  14-41 

-hlO  23  27-2 

0-33721 

18     2 

3 

3  40  27-84 

4-10  20  23-7 

0-33686 

18     1 

4 

3  39  40-70 

-^10  17  22-1 

0-33657 

18     1 

5 

3  38  5304 

-hlO  14  22-6 

0  33633 

18    0 

6 

3  38    4-93 

-+-10  U  25-3 

0-33615 

18    0 

7 

3  37  16-42 

-t-lO     8  30-7 

0-33603 

17  59 

8 

3  36  27-55 

-4-10    5  38-7 

0-33597 

17  59 

9 

3  35  38-38 

-4-10     2  49-6 

0-33597 

17  59 

10 

3  34  48-97 

-4-10    0     3  6 

0-33603 

17  59 

Sitsb.  d.  mathem. 

•natura.  Cl.  LXIX 

.  hö.  II.  Abth. 

29 

432 


Stark. 


12'  m.  Berl.  Z. 

a 

* 

logA 

Abrr.Zt 

Nov.    11 

3^ 33-59 «38 

4- 

9**57'20-8 

0-33615 

17-59* 

12 

3  33    9-64 

4- 

9  54  51-5 

0-33632 

18   0 

13 

3  32  19-81 

4- 

9  52    5-8 

0-33655 

18    1 

14 

3  31  29-94 

-h 

9  49  33-9 

0-33684 

18    1 

15 

3  30  4009 

4- 

9  47    6-0 

0-33719 

18    2 

%  16 

3  29  50-30 

4- 

9  44  42-3 

0-33761 

18    3 

17 

3  29    0-62 

4- 

9  42  22-9 

0-33809 

18    4 

18 

3  28  1110 

4- 

9  40    7-9 

0-33862 

18    6 

19 

3  27  21-79 

4- 

9  37  57-5 

0-33920 

18    7 

20 

3  26  32-74 

4- 

9  35  51-9 

0-33984 

18    9 

21 

3  25  43-99 

4- 

9  33  51  2 

0-34055 

18  11 

22 

3  24  55-60 

4- 

9  31  55-5 

0-34132 

18  12 

23 

3  24    7-61 

4- 

9  30    4-9 

0-34213 

18  U 

24 

3  23  2007 

4- 

9  28  19-6 

0-34299 

18  17 

25 

3  22  33-02 

4- 

9  26  39-7 

0-34391 

18  19 

26 

3  21  46-50 

4- 

9  25    5-4 

0-34489 

18  21 

27 

3  21    0-57 

4- 

9  23  36-9 

0-34593 

18  24 

28 

3  20  15-27 

4- 

9  22  14-3 

0-34702 

18  27 

29 

3  19  30-64 

4- 

9  20  57-5 

0-34816 

18  30 

30 

3  18  46-72 

4- 

9  19  46-6 

0-34935 

18  33 

Deo.      1 

3  18    3-56 

4- 

9  18  41-8 

0-35059 

18  36 

2 

3  17  21-22 

4- 

9  17  43-3 

0-35189 

18  39 

® 


Hecate  1870. 


« 

lahresephemeride. 

0"  m.  Beri.  Zeit 

A.  R.  app. 

Decl.  app. 

logA 

logr 

Jan. 

1 

3^  4-7 

4-  9^*38' 

0-407 

0-508 

t) 

21 

3    6 

•5 

4-10  40 

0-453 

0-511 

Febr. 

10 

3  15 

•9 

4-12    7 

0-499 

0-515 

März 

2 

3  31 

•5 

4-13  47 

0-540 

0-518 

ff 

22 

3  51 

•6 

4-15  27 

0-575 

0-522 

April 

11 

4  14 

•9 

4-17     0 

0-603 

0-525 

Mai 

1 

4  40' 

•6 

4-18  19 

0-624 

0-529 

n 

21 

5    7 

•8 

4-19  19 

0-638 

0-531 

Juni 

10 

5  35" 

'8 

^19  59 

0-646 

0-534 

39 

30 

6    3 

•9 

4-20  17 

0-648 

0-537 

Juli 

20 

6  31- 

4 

4-20  14 

0-643 

0-539 

Aug. 

9 

6  57- 

7 

-+-19  52 

0-632 

0-541 

n 

29 

7  22- 

1 

4-19  16 

0-614 

0-543 

Sept. 

18 

7  43- 

6 

4-18  32 

0  590 

0-545 

Oct. 

8 

8     1- 

3 

4-17  47 

0-559 

0-547 

n 

28 

8  13- 

9 

4-17  12 

0-524 

0-548 
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0*m.Berl.Zeit 

A.R.app. 

Decl. 

app.          1 

ogA 

logr 

■ 

Nov.    17 

8^19-8          4-16**57'           0-486 

0-549 

Dec.      7 

8  17-8          -hl7  11            0-450 

0-551 

n         27 

8    7  9          -f-17  57            0-423 

0-552 

§.    12 

• 

Jupiterstö 

rnngen. 

shnet  nach  E  n  c 

k  e  *8  Formeln,  Berliner  Jahrbuch  für  1858,  sind  ii 

heiten  der  siebenten  Decimale. 

^x 

Ay 

A« 

1868  Juni  20 

-h        4 

•33 

4-       17 

■34 

-      0 

■53 

Juli    30 

-+-        5« 

'28 

4-       18- 

29 

0 

46 

Sept.   8 

4-       56- 

02 

4-     173' 

45 

—      3 

•49 

Oct.   18 

4-     180 

•17 

4-     510- 

79 

—      6- 

73 

Nov.  27 

4-     407 

63 

4-  1059 

61 

-      5 

52 

1869  Jan.     6 

4-     784 

•68 

4-  1849 

49 

4-      6 

•17 

Febr.  15 

4-  1385 

45 

-+.  2914' 

13 

4-    35" 

00 

März  27 

4-  2321 

•36 

4-  4299 

•84 

4-    90- 

•61 

Mai      6 

4-  3744 

•55 

4-  6076- 

12 

4-  178' 

15 

Juni  15 

4-  5843' 

69 

4-  8344 

•31 

4-  304 

•08 

Juli    25 

4-  8828- 

42 

4-11241 

64 

4-  470 

•87 

Sept.   3 

4-12906 

•13 

4-14939 

•88 

4-  675 

54 

Oct.    13 

4-18250 

•76 

4-19639 

26 

4-  907 

25 

Nov.  22 

4-24970 

93 

4-25560 

•20 

4-1145 

•82 

Dec.  32 

4-33085 

53 

4-32944 

•52 

4-1414 

■00 

§.  13. 

Beobachtungen  der  (löo)   Hecate  auf  der  Sternwarte 

in  Lund. 
Astronomische  Nachrichten  Nr.  1905. 

A«  =  4-43*22  A5  =  4-4'll-6 

„  =4-43-86  „  =4-4  19-9 


ff 


1869  Nov.  1-5 
10-5 
11-5 
26  5 


ff 
ff 
ff 


„  =4-43-92 
„  =4-43-37 


.  =4-4  19-7 
„  =4-4  32-6 
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Stark. 
§.  16.    ^öo^  Hecate. 

1868  Juli  10-0  Berl.  Zeit 

if=358»14'31'1852 

;r  =  307  49  37-48)„ittl.Äqmnoct. 
Ä=128  26  39-30  jgTO-O 

i=     6  22  11-35) 

y=      9     0     2-67 
log  o=     0-4908558 
log  11.=      2-8137229 

;x  =  651 '2128 


^  =  218»37'  1'75 
5=130  22  41-62 
C=114  49  10-87 


log  sin  0  =  9-9983541 
log  sin  i  =  9  •  9745902 
log  sin  c  =  9  •  5359039 


Bei  directer  Berechnung  der  Normalorte  ans   diesen  Ele- 
menten bleiben  folgende  Fehler  zarOck : 


M.  Z.  Berlin 

^-^^  B.- 

-R.  ^ 

1868  Juli  18-29 

Aa 2U6 

Ad  =  — 0'20 

1868  Oct.  12-50 

„  =4-2-13 

,  =-0-03 

1869  Nov.  12 -50 

„  =4-0-45 

„  =4-0-28 

§.  17. 

(^  Hecate  1871. 
Oppositionsepliemeride. 


12*  m.  Berl.  Zt. 

a 

d 

logA 

Aberr.  Zt. 

Jan.     0 

8*  4-12»44 

4-18**15'  0*8 

0-42039 

21-50 • 

1 

8    3  28- 

34 

4-18  18  11-0 

0-41965 

21  48 

2 

8    2  43- 

57 

4-18  21  23-2 

0-41896 

21  46 

3 

8     1  58- 

18 

4-18  24  37-4 

0-41832 

21  44 

4 

8     1  12- 

22 

4-18  27  53.4 

0-41772 

21  42 

5 

8    0  25- 

73 

4-18  31  11-2 

0-41718 

21  40 

6 

7  59  38- 

73 

4-18  34  30-8 

0  41668 

21  39 

7 

7  58  51 

•26 

+  18  37  51-9 

0-41623 

21  38 

8 

7  58    3 

39 

4-18  41  14-5 

0-41583 

21  37 

9 

7  57  15 

15 

4-18  44  38*1 

0-41548 

21  36 

10 

7  56  26 

•56 

4-18  48    2-6 

0-41519 

21  35 

11 

7  55  37 

•68 

4-18  51  27-9 

0-41495 

21  34 

12 

7  54  48 

•55 

4-18  54  53-9 

0-41476 

21  34 

13 

7  53  59 

•23 

4-18  58  20-3 

0-41462 

21  33 

über  die  Bahnbestimmnng  des  Planeten  hoo)  Hecate. 
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12' 

'  m.  Berl.  Zt. 

a 

* 

logA 

Aberr.  Zt 

Jan.  U 

7^53-  9  »74 

-+-19**  1'47 

'0 

0 

•41454 

21-33' 

.  15 
^  16 

7  52  20 

•13 

4-19  5  13 

•8 

0 

41451 

21  33 

7  51  30 

•47 

-hl9  8  40 

'8 

0- 

41453 

21  33 

17 

7  50  40 

'80 

-+-19  12  7 

'7 

0 

'41460 

21  33 

18 

7  49  51 

15 

4-19  15  34 

2 

0 

•41473 

21  33 

19 

7  49  1' 

59 

4-19  19  0" 

•3 

0 

•41491 

21  34 

20 

7  48  12- 

16 

-+-19  22  25 

■7 

0 

41514 

21  35 

21 

7  47  22 

•91 

4-19  25  50 

•4 

0' 

41542 

21  36 

22 

7  46  33 

■89 

4-19  29  14 

2 

0- 

41576 

21  37 

23 

7  45  45 

■15 

4-19  32  37 

•0 

0- 

41615 

21  38 

24 

7  44  56- 

73 

-+-19  35  58- 

6 

0" 

41659 

21  39 

25 

7  44  8- 

67 

4-19  39  18' 

9 

0- 

41708 

21  40 

26 

7  43  21 

■04 

-t-19  42  37- 

8 

0 

41762 

21  42 

27 

7  42  33 

■87 

4-19  45  55- 

1 

0- 

41821 

21  44 

28 

7  41  47 

•20 

4-19  49  10 

■8 

0 

'41885 

21  46 

29 

7  41  1 

08 

4-19  52  24- 

7 

0' 

41954 

21  48 

30 

7  40  15 

54 

4-19  55  36- 

8 

0- 

•42028 

21  50 

31 

7  39  30 

'62 

4-19  58  46- 

8 

0" 

42106 

21  52 

Febr.  1 

7  38  46- 

37 

4-20  1  54« 

7 

0' 

•42189 

21  55 

@  Hecate  1871. 
Jahresephemeride« 


0*  m.  Berl.  Zt. 

Jan.  16 
Febr. 


März 
April 

Ma^i 
Juni 

Juli 
Aug. 


Sept. 
Oct. 

Nov. 
Dec. 


5 
25 
17 

6 
26 
16 

5 
25 
15 

4 

24 
13 

3 
23 
12 

2 

22 
42 


A.  R.  app. 
7^  53-8 


7 
7 
7 
7 
7 
8 


38 
27 
25 
30 
43 
0 


8  21 

8  44 

9  8 
9  33 
9  59 

10  23 

10  47 

11  10 
11  30 

11  48 

12  2 
12  10 


•2 
•6 
•2 
•9 
•1 
•5 
•4 
•4 
•8 
•9 
•0 
•7 
•7 
•3 
•9 
•7 
•5 
•8 


Decl.  app. 

4-19**  2' 
4-20  8 
4-20  59 
4-21  30 
4-21  40 
4-21  30 
4-20  59 
-+-20  9 
4-18  59 
4-17  32 
4-15  50 
-+-13  55 
4-11  54 
9  51 
7  52 
6  6 
4  42 
3  49 
3  39 


logA 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


•413 
•423 
•450 
•487 
•526 
•562 
•594 
•620 
•639 
•652 
•658 
•659 
•652 
'639 
•619 
•592 
•558 
•518 
•476 


logr 


0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 
0 


•552 
•553 
•554 
•554 
•554 
•554 
•554 
•553 
•553 
•552 
•551 
•550 
•549 
•547 
•546 
•544 
•542 
•540 
•537 
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Stark. 


§.  18 

• 

Jnpi 

iterstörung 

en. 

« 

1868  Juni 

20 

.  4-  27 

•06 

-4- 

4 

33 

Juli 

30 

H-  49 

■80 

4- 

5 

28 

Sept. 

8 

-h  73« 

00 

-4- 

56 

06 

Oct. 

18 

H-  102- 

12 

-4- 

180 

34 

Nov. 

27 

H-  147 

49 

-4- 

408 

09 

1869  Jan. 

6 

H-  221 

•Ol 

-♦- 

785- 

72 

Febr. 

15 

H-  332- 

62 

4- 

1387 

-49 

März 

27 

-h  485 

•87   . 

-4- 

2325 

■35 

Mai 

6 

4-  676 

•04 

-4- 

3752 

16 

Juni 

15 

4-  888 

15 

4- 

5856- 

•83 

Juli 

25 

-f-1097' 

21 

-f- 

8849 

•40 

Sept. 

3 

4-1272 

65 

4- 

12936- 

38 

Oct. 

13 

4-1381' 

05 

-f- 

18290« 

43 

Nov. 

22 

4-1397- 

39 

-4- 

25017« 

85 

1870  Jan. 

1 

4-1308- 

68 

4- 

33133- 

91 

Febr. 

10 

4-1114- 

07 

4- 

42549' 

82 

März 

22 

4-  824- 

48  . 

4- 

53071' 

89 

Mai 

1 

4-  455 

•50 

4- 

64411- 

82 

Juni 

10 

4-  25 

•71 

4- 

76202- 

18 

Juli 

20 

-  446- 

43 

-^ 

88014 

73 

Aug. 

29 

~  943- 

Ol 

-f- 

99378 

64 

Oct. 

8 

— 1448- 

24 

4-109799 

Ol 

Nov. 

17 

-1945 

•88 

4-118771 

65 

Dec. 

27 

—2420 

'66 

4-125800- 

34 

1871  Febr. 

5 

-2865-56 

4-130410-85 

di* 

19 

1868  Juni 

20 

4-  131 

25 

4- 

17' 

34 

Juli 

30 

4-  153 

•68 

-f- 

18 

•28 

Sept. 

8 

4-  181 

•94 

-^ 

173 

•38 

Oct. 

18 

4-  211 

•33 

•+- 

510- 

•52 

Nov. 

27 

4-  240 

•49 

-^ 

1058 

•97 

1869  Jan. 

6 

4-  273 

•28 

-^ 

1848 

■11 

Febr. 

15 

4-  318 

50 

-4- 

2911 

•77 

März 

27 

4-  386- 

•98 

-4- 

4295 

■77 

Mai 

6 

4-  487 

•53 

-f- 

6069 

42 

Juni 

15 

4-  625 

•19 

4- 

8333 

•69 

Juli 

25 

4-  797 

•24 

4- 

11226 

■02 

Sept. 

3 

4-  997 

92 

•+- 

14917 

•97 

Oct. 

13 

4-1218 

•81 

-^ 

19609 

•53 

Nov. 

22 

4-1451 

■68 

4- 

25520 

■89 

über  die  Bahnbestimmung  des  Planeten  (m\  Hecate. 
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dti 

>3 

1870  Jan. 

1 

-4-1686  •  17 

-+- 

32884-17 

Febr. 

10 

-+-1909  07 

-+- 

41932-46 

März 

22 

-+-2110-05 

4- 

52888-09 

Mai 

1 

-4-2264-50 

-+- 

65949-89 

Juni 

10 

-♦-2367-69 

-4- 

81271-92 

Jnli 

20 

4-2405-67 

-4- 

98956-20 

Aug. 

29 

-4-2369-39 

-hll9039-97 

Oct. 

8 

-4-2253-36 

4-141486-48 

Nov. 

17 

-4-2055-06 

4-166179-49 

Dec. 

27 

H-1771-60 

4-192920-47 

1871  Febr. 

5 

-4-1408-41 

4-221426-41 

dt* 

^ 

1868  Juni 

20 

4-74 

0 

•53 

Juli 

30 

-     3 

21 

0 

46 

Sept. 

8 

—    0- 

35 

— 

3« 

'49 

Oct 

18 

H-    4- 

23 

— 

6- 

73 

Nov. 

27 

-4-   10- 

46 

— 

5- 

60 

1869  Jan. 

6 

-4-   17" 

78 

4- 

6 

•08 

Febr. 

15 

-4-  25 

51 

4- 

35 

•60 

Mftrz 

27 

-4-  32- 

72 

4- 

90- 

54 

Mai 

6 

-+-  38- 

29 

4- 

178- 

08 

Juni 

15 

-^  40- 

69 

-4- 

303- 

65 

Juli 

25 

-4-  37- 

58 

4- 

469 

45 

Sept. 

3 

-^  26- 

48 

4- 

671 

•97 

Oct. 

13 

4-     5 

93 

4- 

900' 

57 

Nov. 

22 

—  23' 

21 

4-1134- 

20 

1870  Jan. 

1 

--  57- 

70 

-+-1344- 

16 

Febr. 

10 

92- 

62 

4-1496 

39 

März 

22 

—123 

32 

4-1556- 

'37 

Mai 

1 

146- 

15 

4-1493 

■65 

Juni 

10 

—158 

•97 

4-1285- 

•65 

Juli 

20 

160 

•95 

4- 

919 

•55 

Au^. 

29 

—152 

•29 

4- 

393 

•42 

Oct. 

8 

-^133 

•78 

— 

284 

■22 

Nov. 

17 

106 

■64 

— " 

1094 

•90 

Dec. 

27 

—  72- 

24 

-2011 

61 

1871  Febr. 

5 

—  32 

18 

1 
^^1 

JOOO 

•09 
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§.  19. 

Beobachtungen  der  (m)  Hecate  auf  der  Sternwarte 

in  Land. 

Astronomische  Nachrichten  Nr.  1847. 


1871  Jan. 

15 

Aa  =  — 4'02 

Ad  = 

4-5»  6 

n 

29 

.  =-3-26 
§.   20. 

»  — 

4-5-9 

(^  Hecate   1872. 

Jahresepliemeride« 

0'  m.  Beri.  Zeit 

A.R.app. 

Decl.  app. 

logA 

logr 

Jan. 

31 

12^ 12-2 

•    4-  4*»20' 

0-438 

0-535 

Febr. 

20 

12    6 

0 

-h  5  48 

0-399 

0-532 

März 

11 

11  53 

6 

H-  7  45 

0-380 

0-530 

f> 

31 

11  39- 

4 

H-  9  33 

0-382 

0-527 

April 

20 

11  28« 

5 

H-10  37 

0-403 

0-523 

Mai 

10 

11  24- 

5 

-+-10  45 

0-435 

0-520 

» 

30 

11  28« 

1 

-h  9  59 

0-472 

0-517 

Juni 

19 

11  38 

2 

-h  8  32 

0-508 

0-513 

Juli 

9 

11  53« 

5 

4-  6  34 

0-539 

0-509 

n 

29 

12  12 

8 

-h  4  13 

0-566 

0-506 

Aug. 

18 

12  35' 

1 

4-  1  38 

0-586 

0-502 

Sept. 

7 

12  59 

6 

-  1    6 

0-600 

0-498 

n 

27 

13  26 

0 

—  3  52 

0-609 

0-493 

Oct 

17 

13  54 

•0 

—  6  35 

0-610 

0-489 

Nov. 

6 

14  23 

1 

-  9    8 

0-605 

0-485 

» 

26 

14  52 

•9 

—11  25 

0-594 

0-480 

Dec. 

16 

15  23 

1 

—13  21 

0-576 

0-476 

Jan. 

5 

15  52 

•9 

-14  51 

0-551 

0-471 

0 


Hecate  1872. 


Oppositionsepliemeride. 

12^  m.  Beri.  Zeit 

OL 

d 

logA 

Abrr.Zeit 

Febr.  28 

11^57-  3'82 

4-  7*  1'  5^7 

0-38949 

20-20' 

29 

11  56  26-16 

4-7     7    1-9 

0-38851 

2017 

März      1 

11  55  47-81 

4-  7  12  59-8 

0-38758 

20  U 

2 

11  55    8-82 

4-  7  18  59-1 

0-38671 

20  12 

3 

11  54  29-24 

4-  7  24  59-6 

0-38588 

20  10 

4 

11  53  49-10 

4-  7  31    0-9 

0-38510 

20  8 

5 

11  53    8-43 

4-  7  37    2-6 

0-38438 

20   6 

6 

11  52  27-27 

4-  7  43    4-5 

0-38371 

20   i 
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12^m.Berl.Zeit 

a 

« 

d 

1 

ogA 

Abrr.Zeit 

März      7 

11^  51-45 '65 

-¥- 

7^*49'  6-3 

0  38309 

20-  3- 

8 

11  51 

3 

63 

-4- 

7  55    7-6 

0' 

38253 

20    2 

9 

11  50  21- 

26 

-4- 

8    1    8-0 

0 

38202 

20    1 

10 

11  49  38- 

56 

-¥- 

8    7    7-2 

0- 

38156 

19  59 

11 

11  48  55- 

58 

-4- 

8  13    4-9 

0 

"38116 

19  57 

12 

11  48  12 

37 

-¥- 

8  19    0-8 

0 

■38080 

19  56 

13 

11  47  28 

97 

-4- 

8  24  54-5 

0 

•38051 

19  55 

14 

11  46  45 

43 

-4- 

8  30  45-7 

0 

•38027 

19  54 

15 

11  46 

1 

79 

-¥- 

8  36  34-0 

0 

•38009 

19  54 

< 

11  45 

18 

•09 

4- 

8  42  19-2 

0 

37996 

19  54 

11  44  34 

38 

-4- 

8  48    1-0 

0 

37989 

19  54 

18 

11  43  50 

•70 

-4- 

8  53  39-0 

0 

37987 

19  54 

19 

11  43 

1- 

08 

•+- 

8  59  13-0 

0 

•37991 

19  54 

20 

11  42 

23 

•58 

4- 

9    4  42-7 

0 

•38000 

19  54 

21 

11  41 

40 

•23 

4- 

9  10    7-9 

0 

•38014 

19  54 

22 

11  40  57 

•08 

•+- 

9  15  Si8-3 

0- 

38034 

19  55 

23 

11  40  14 

•16 

4- 

9  20  43-5 

0 

•38059 

19  5G 

24 

11  39  31 

•51 

4- 

9  25  53-4 

0 

•  38089 

19  57 

25 

11  38  49 

•18 

•+- 

9  30  57-7 

0 

•38124 

19  58 

26 

11  38 

7 

22 

4- 

9  35  56-2 

0 

•38165 

19  59 

27 

11  37  25 

•65 

-h 

9  40  48-6 

0 

•38210 

20    0 

28 

11  36  44" 

51 

4- 

9  45  34-8 

0 

•38261 

20    2 

29 

11  36 

3 

83 

4- 

9  50  14-6 

0 

•38316 

20    3 

30 

11  35  23 

•66 

4- 

9  54  47-7 

0 

•38376 

20    4 

31 

11  34  44 

•02 

4- 

9  59  140 

0 

38441 

20    6 

April     1 

11  34 

4- 

96 

4-10     3  33-2 

0 

•38511 

20    8 

2 

11  33  26 

53 

4-10     7  45  3 

0 

'38586 

20  10 

3 

11  32  48 

•75 

4-10  11  50-0 

0- 

38666 

20  13 

4 

11  32 

11-65 

4-10  15  46-8 

0-38750 

20  15 

§. 

21. 

• 

Jupi 

terstörungen 

• 

0)2 

ddi 
dt* 

5 

1871  Febr. 

5 

—2865-56 

4-130410-85 

März 

17 

—3260-50 

4-132159-97 

April 

26 

3594-20 

4-130653-69 

Juni 

5 

—3853-79 

4-125559-39 

Juli 

15 

—4023-53 

+  116618-79 

Aug. 

24 

-4087-26 

4-103663-48 

Oct. 

• 

3 

— 402S-80 

4-  86631-11 

Nov. 

12 

-3829-13 

4-  65581-70 

Dec 

22 

—3472  03 

4-  40< 

fl6-27 

442 
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1872  Jan. 

31 

—2925-10 

4-  12394-64 

März 

11 

—2182-35 

—  18835-76 

April 

20 

—1224-51 

—  52230-61 

>3 

1871  Febr. 

5 

4.1408-41 

4-221426-41 

März 

17 

4-  962-71 

4-251333-88 

April 

26 

-f-  438-58 

4-282197-52 

Juni 

5 

—  158-54 

4-313493-66 

Juli 

15 

—  823-58 

4-344625-60 

Aug. 

24 

—1548-50 

4-374928-97 

Oct 

3 

—2321-79 

4-403679-81 

Nov. 

12 

-3129  07 

4-430106  02 

Dec. 

22 

—3949-42 

4-453402  08 

1872  Jan. 

31 

-4757-15 

4-472749-77 

März 

11 

—5515-24 

4-487344-45 

April 

20 

6178-48 

4-496431-79 

dt^ 

K 

1871  Febr.     5 

—  32-18 

—3000-09 

März    17 

4-  12-10 

4020-41 

April  26 

4-  58-90 

5028-40 

Juni 

i       5 

4-106-56 

—5977-43 

Juli 

15 

4-153-27 

—6819-98 

Aug 

•.    24 

4-196-93 

—7509-51 

Oct. 

3 

4-235-36 

—8002-55 

Nov 

.    12 

4-265-86 

—8260-88 

Dec 

.    22 

4-285-42 

—8254-27 

1872  Jan. 

31 

4-290-87 

—7963-42 

März    11 

4-278-18 

7383-21 

April  20 

4-243-38 

-6526-66 

§.  22. 

Beobachtungen  der  (im)  Hecate  auf  der  Sternwarte 

in  Lund. 
Nr.  1905  der  Astronomischen  Nachrichten. 


1872  März     8 
9 

10 
12 
13 


Aa  =  — 26»83 
„  =—26-81 
„  =—26-79 
„  =—26-64 
.  =—26-87 


A*  =  4-2'7'0 
,=4-2  6-1 
.  =4-2  7-7 
„  =4-2  70 
„  =4-2  6-2 
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and  da  ich  gesetzt  hatte 

X  =  1000  rf/A  M  =         dn 

y=  dM  e  =  0-lrfA 

z^  d(fi  w ^O'l  dt 

80  sind  die  Correctionen  der  Elemente : 

di=—       0'77635  rfj>  =  -f-     15'2793 

dsi  =  -+-      6-544-29  rfilf=— 6 '38-691 

rfic  =  -i-9'27-188  d(jL  =  —      0-458354 

§•  25. 

Verbesserte  Elemente,  abgeleitet  aus  den  Opposi- 
tionen in  den  Jahren  1868,  1869,  1871  und  1872. 

10.0  Juli  1868 

iJ  =  3b8'  7'52'49 

;r  =307  59     4-67 

ft  =  128  26  45-84 

I  =      6  22  10-57 

y  =      9    0  17-95 
loga=      0-4910596 
log^=      2-8134172 

^  =  650*754446 

^  =  218''37'  8'42  log  sin  «  =  9  -  9983544 

B  =  130  22  47  -  74  log  sin  &  =  9  -  9745903 

C=  114  49  20-16  log  sin  c  =  9-5359020 

Bei  directer  Berechnung  der  Normalorte  aus  diesen  Ele- 
menten bleiben  folgende  Fehler  zurück : 


M.  Aquinoct. 
1870-0 


M.  T.  Berlin 

B.-R. 

1868  Juli    18-29 

Aa  = -4-1^44^     Ad  — 4-1*25 

1869  Nov.  12-50 

„   -  4-1-49       „  --0-80 

1871  Jan.   22-50 

„   --1-58       r,  -4-2-27 

1872  März  11  00 

^  =_0-44       «  =:— 0-83 
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§.  26. 

@ 

Hecate  1873. 

Oppositionsephemeride, 

> 

12^  Berl.  Zeit 
1873 

aapp  (im) 

d  app  uoo) 

logA 

Aberr.  Zeit 

Mai  15 

17^27'-23»86 

-15*15' 16' 

'2 

0 

26548 

15-17' 

16 

17  26  50« 

50 

-15  14  23 

6 

0 

26377 

15  14 

17 

17  26  15' 

92 

—15  13  33 

•4 

0 

•26212 

15  10 

18 

17  25  40" 

16 

—15  12  45 

•6 

0 

26052 

15  7 

19 

17  25  3 

24 

—15  12  0 

3 

0" 

•25895 

15  4 

20 

17  24  25- 

21 

—15  11  17 

•6 

0 

•2:)744 

15  1 

21 

17  23  46' 

•11 

—15  10  37 

4 

0 

25599 

14  58 

22 

17  23  5- 

97 

-15  9  59" 

9 

0 

25459 

14  55 

23 

17  22  24 

83 

—15  9  25« 

2 

0 

25324 

14  52 

24 

17  21  42 

74 

-15  8  53 

•3 

0 

•25195 

14  49 

25 

17  20  59 

75 

15  8  24 

4 

0- 

•25072 

14  47 

26 

17  20  15- 

91 

15  7  58' 

5 

0 

•24955 

14  44 

27 

17  19  31 

25 

—15  7  35 

•6 

0 

24843 

14  42 

28 

17  18  45 

"83 

-15  7  15 

•8 

0 

•24738 

14  40 

29 

17  17  59 

•73 

-15  6  59 

•3 

0 

•21639 

14  38 

30 

17  17  12 

•98 

15  6  46 

•1 

0 

•24546 

14  36 

31 

17  16  25 

•63 

—15  6  36 

•2 

0 

•24459 

14  34 

Juni  1 

17  15  37 

•75 

—15  6  29 

7 

0 

•24378 

14  33 

2 

17  14  49 

.38 

-15  6  26 

•6 

0" 

•24304 

14  31 

3 

17  14  0 

•59 

15  6  26 

•9 

0 

•24237 

14  30 

4 

17  13  11 

•43 

15  6  30 

•8 

9 

24176 

14  29 

5 

17  12  21 

•96 

-15  6  38 

•2 

0 

•24122 

14  28 

6 

17  11  32 

■24 

—15  6  49 

•3 

0 

•24074 

14  27 

7 

17  10  42 

■32 

—15  7  4 

'0 

0 

24033 

14  26 

^  9 

17  9  52 

•27 

-15  7  22 

•4 

0 

•23998 

14  25 

17  9  2 

•14 

—15  7  44 

•5 

0" 

•23970 

14  25 

10 

17  8  11 

•97 

-15  8  10 

•4 

0 

•23948 

14  24 

11 

17  7  21 

•83 

15  8  40 

•1 

0" 

23933 

14  24 

12 

17  6  31 

78 

—15  9  13 

•5 

0" 

'23925 

14  24 

13 

17  5  41 

•87 

-15  9  50 

•7 

0« 

23923 

14  24 

14 

17  4  52 

•16 

15  10  31 

•9 

0" 

23928 

14  24 

15 

17  4  2' 

'71 

15  11  17 

•0 

0" 

23940 

14  24 

16 

17  3  13 

57 

15  12  5 

•9 

0 

23958 

14  24 

17 

17  2  24" 

•80 

15  12  58 

•8 

0 

23983 

14  25 

18 

17  1  36 

45 

15  13  55 

•7 

0" 

24014 

14  25 

19 

17  0  48 

•58 

-15  14  56 

•6 

0" 

24051 

14  26 

20 

17  0  1 

•25 

—15  16  1 

•6 

0 

24095 

14  27 

21 

16  59  14 

•52 

—15  17  10 

•7 

0" 

24146 

14  28 

22 

16  58  28 

44 

—15  18  23 

•8 

0 

24202 

14  29 

23 

16  57  43 

■08 

—15  19  41 

•1 

0" 

24264 

14  30 

24 

16  56  58 

•49 

-15  21  2" 

5 

0" 

24333 

14  32 

über  die  Bahnbestimmnng  des  Planeten  HooJ  Hecate. 
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Da  ich  die  Berechnung  der  Japiterstörungen  nicht  weit 
^enug  fortgesetzt  hatte,  war  ich  genOthigt,  die  Oppositions-Ephe- 
meride  fttr  1873  ohne  Berücksichtigung  der  Störungen  zu 
^eben.  So  weit  mir  bekannt  ist,  wurde  der  Planet  im  Jahre  1873 
nicht  beobachtet. 

§.  27. 
Angewandte  Elemente. 

10-0  Juli  1868. 
37  =  358°  7 '52 '49 
;r  =  307  59     4-67 
Ä  =  128  26  45-84 
t=      6  22  10-57 
y  =      9    0  17-95 
log«=      0-4910596 
log|*=      2-8134172 
^  =  650 '7544 


M.  Aqninoct. 
1870-0 


(W)  H 

ecate  1874. 

Jaliresephemeride« 

0^  Berl.  Zeit 

A.R.  app. 

Decl.  app. 

logA 

logr 

Jan. 

0 

20*   9fl 

-20**  4' 

0 

•546 

0 

417 

n 

20 

20  46- 

9 

18  18 

0' 

554 

0 

417 

Febr. 

9 

21  24 

2 

—  16    8 

0- 

554 

0- 

418 

März 

1 

22    0 

3 

—13  25 

0 

555 

0- 

419 

•• 

21 

22  34 

■9 

-10  33 

0 

'549 

0- 

421 

April 

10 

23    8 

■0 

7  44 

0- 

534 

0" 

422 

n 

30 

23  39 

•1 

-  5    0 

0- 

513 

0 

425 

Mai 

20 

0    8 

•0 

2  30 

0 

•489 

0- 

•427 

Juni 

9 

0  34 

•0 

—  0  24 

0 

•467 

0" 

430 

n 

29 

0  56 

•2 

-f-  1    8 

0' 

423 

0- 

434 

Juli 

19 

1  13 

3 

-h  1  56 

0 

'378 

0 

•437 

Aug. 

8 

1  23 

5 

-f-  1  53 

0 

337 

0 

•441 

n 

28 

1  25 

■1 

-f-  0  53 

0 

305 

0 

•445 

Sept. 

17 

1  17 

•7 

-  0  53 

0< 

•279 

0 

•449 

Oct. 

7 

1    3 

■9 

2  51 

0 

270 

0 

'453 

n 

27 

0  49 

•9 

-  4  15 

0 

290 

0 

•458 

Nov. 

16 

0  41 

•8 

4  34 

0 

•330 

0" 

•462 

Dec. 

6 

0  42- 

•0 

-  3  47 

0 

■381 

0 

'467 

n 

26 

0  50 

•4 

—  2    8 

0 

•435 

0 

'471 

n 

46 

1    5" 

1 

-f.  0    5 

0 

•499 

0 

'476 

Sitsb.  d.  mathem.-nAtarw.  Ol.  LXIX.  Bd.  II.  Abth. 
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Hecate  1874. 
Opposittonsepliemeride. 


12* 

m.Berl.Zeit 
1874 

OL  app.  mm) 

*  app.  (m^ 

logA 

Aberr.  Zeit 

Sept.  17 

1^7-18  »34 

—0^55 '31*5 

0« 

27089 

15-29' 

18 

1  16  43- 

21 

—1  1  31 

2 

0- 

27011 

15  28 

19 

1  16  7" 

15 

—1  7  32- 

4 

0- 

26940 

15  26 

20 

1  15  30- 

21 

-1  13  34 

•7 

0 

26875 

15  24 

21 

1  14  52- 

43 

—1  19  37 

9 

0' 

26816 

15  23 

22 

1  14  13 

85 

-1  25  41 

5 

0' 

26763 

15  22 

23 

1  13  34' 

51 

—1  31  45 

1 

0' 

•26715 

15  21 

24 

1  12  54' 

46 

—1  37  48 

4 

0' 

26673 

15  20 

25 

1  12  13 

75 

—1  43  51' 

1 

0' 

26638 

15  19 

26 

1  11  32- 

41 

—1  49  52 

•8 

0 

26609 

15  19 

27 

1  10  ÖO- 

49 

^1  55  53 

•1 

0' 

26586 

15  19 

28 

1  10  8 

•04 

-2  1  51 

•6 

0 

•26570 

15  18 

29 

1  9  25 

•09 

2  7  48- 

•0 

0 

26560 

15  18 

30 

1  8  41 

•70 

—2  13  41 

•9 

0 

•26557 

15  18 

Oct.   1 

1  7  57 

93 

—2  19  33 

0 

0 

-26560 

15  la 

2 

1  7  13« 

■82 

—2  25  20 

■9 

0 

•26570 

15  18 

3 

1  6  29 

•43 

—2  31  5 

1 

0 

•26586 

15  18 

4 

1  5  44- 

81 

—2  36  45 

3 

0 

26609 

15  19 

5 

15  0' 

•Ol 

-2  42  21 

•1 

0 

26638 

15  19 

6 

1  4  15 

09 

—2  47  52 

•2 

0 

•26674 

15  20 

7 

1  3  30 

•10 

—2  53  18 

•1 

0 

•26717 

15  21 

8 

1  2  45 

11 

—2  58  38 

•5 

0 

•26766 

15  22 

^   9 

12  0 

•16 

—3  3  53 

•0 

0 

-26822 

15  23 

°°10 

1  1  15 

31 

—3  9  1 

•3 

0 

-26884 

15  26 

11 

1  0  30- 

62 

—3  14  3 

•0 

0 

-26953 

15  26 

12 

0  59  46' 

15 

—3  18  57' 

•8 

0 

27028 

15  28 

13 

0  59  1 

•94 

—3  23  45 

4 

0 

-27110 

15  30 

14 

0  58  18 

•05 

—3  28  25 

•5 

0' 

27198 

15  31 

15 

0  57  34 

-54 

—3  32  57 

•7 

0 

-27292 

15  da 

16 

0  56  51 

45 

-3  37  21 

•8 

0 

•27392 

15  35 

17 

0  56  8 

•84 

—3  41  37 

•7 

0 

-27499 

15  38 

18 

0  55  26 

75 

—3  45  45 

0 

0" 

27611 

«15  41 

19 

0  54  45 

•24 

-3  49  43 

5 

0' 

27729 

15  43       \ 

20 

0  54  4 

•34 

-3  53  33 

0 

0' 

27852 

15  45 

21 

0  53  24- 

11 

-3  57  13 

•3 

0' 

27982 

15  48 

22 

0  52  44 

•58 

4  0  44- 

2 

0' 

28117 

15  51 

23 

0  52  5 

•79 

—4  4  5 

6 

0- 

-28258 

15  54 

24 

0  51  27< 

•78 

—4  7  17 

3 

0' 

•28405 

15  57 

25 

0  50  50 

59 

4  10  19 

3 

0' 

•28556 

16  0 

26 

0  50  14 

25 

-4  13  11 

4 

0 

•28712 

16  4 

27 

0  49  38' 

79 

4  15  53 

3 

0 

•28874 

16  8 

über  die  Bahnbestimmung  des  Planeten  (wo)  Hecate. 
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§.  28. 

Jup] 

iterstörnngen 

• 

ryS  1 

dt* 

? 

1872  April 

20 

1249- 

53 

—  52232- 

70 

Mai 

30 

78 

•54 

—  86859 

31 

Juli 

9 

-H  1309 

•69 

-121546« 

35 

Aug. 

18 

4-  2892 

•40 

154907 

•50 

Sept. 

27 

-h  4616 

•83 

—185364 

43 

Nov. 

6 

-+-  6390 

63 

211200 

43 

Dec. 

16 

4-  8060 

•82 

230654 

42 

1873  JSn. 

25 

4-  94r)l" 

72 

-242070 

'88 

März 

6 

4-10280 

70 

—244082- 

44 

April 

15 

4-10269 • 

96 

235883 

•27 

Mai 

25 

4-  9143- 

66 

—217507- 

11 

Juli 

4 

4-  6727 

■92 

—  190094 

•74 

Aug. 

13 

4-  3038 

•85 

156060 

56 

Sept. 

22 

1632 

•95 

—119069 

43 

Nov. 

1 

—  6707' 

51 

83744 

•81 

Dec. 

11 

—11406 

•12 

—  55096 

37 

1874  Jan. 

20 

14934 

•91 

—  37756 

57 

März 

1 

16710 

•09 

—  35205 

55 

April 

10 

-11515 

42 

—  49200 

•44 

Mai 

20 

14532 

21 

-  79561 

73 

Juni 

29 

—11242 

•05 

124346 

39 

Aug. 

8 

—  7250 

•76 

—  180314 

•51 

Sept. 

17 

—  3134 

43 

—243523 

•05 

Oct. 

27 

4-     666 

62 

-  309892 

30 

Dec. 

6 

4-  3875-68 
ddri 

—375644  •  26 

*3 

1872  April 

20 

61.03-28 

4-496433-89 

Mai 

30 

6663 • 19 

4-499380-72 

Juli 

9 

6948-97 

4-495683-05 

Aug. 

18 

—  6923-77 

4-485062-32 

Sept. 

27 

-  6491-99 

4-467551 • 70 

Nov. 

6 

—  5553-54 

4-443591-32 

Dec. 

16 

—  4027-12 

4-414126.48 

1873  Jan. 

25 

—  1838-83 

4-380689  -  67 

März 

6 

4-    970-73 

4-345465-81 

April 

15 

4-  4283-92 

4-311254-65 

Mai 

25 

4-  7824-66 

4-281346-37 

Juli 

4 

4-11160 

40 

4-259245- 

.^01 

67 
1 

1 
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1873  Aug. 

13 

-^13734•91 

4-248241-94 

Sept. 

22 

-4-14963-45 

+  250860-94 

Nov. 

1 

-f.14426-61 

4-268296-29 

Dec. 

11 

4-11963-15 

-+-299997-69 

1874  Jan. 

20 

4-  7837-65 

4-343523-74 

März 

1 

-f.  2670-29 

4-394800-61 

April 

10 

—  2723-38 

4-448728-92 

Mai 

20 

—  7555-81 

4-499980-62 

Juni 

29 

-11253-93 

4-513771-03 

Aug. 

8 

—13546-37  . 

-+-576424-66 

Sept. 

17 

—14441-41 

4-595648-36 

Oot. 

27 

-14141-26 

4-600530-25 

Dec. 

6 

—12943-19 

4-591345-71 

dt^ 

K 

1872  April 

20 

-f-  244- 

84 

—  6526 

54 

Mai 

30 

4-  184- 

71 

5427 

•26 

Juli 

9 

H-     94- 

59 

—  4145 

•77 

Aug. 

18 

-    28- 

61 

—  2772 

•44 

Sept. 

27 

—  186 

•08 

—  1430 

•59 

Nov. 

6 

—  375 

51 

-     277 

•47 

Dec. 

16 

—  587" 

92 

4-    498- 

•22 

1873  Jan. 

25 

—  812- 

•53 

4-    684 

•97 

März 

6 

-1020" 

•99 

4-      60" 

•54 

April 

15 

—1180" 

72 

-  1580- 

82 

Mai 

25 

—1249 

■49 

-  4395 

32 

Juli 

4 

1184" 

53 

—  8448" 

17 

Aug. 

13 

952 

•52 

—13671 

'63 

Sept. 

22 

—  544 

31 

-19832 

92 

Nov. 

1 

-f-     14" 

23 

—26525 

•99 

Dec. 

11 

4-  658 

•11 

33197 

•73 

1874  Jan. 

20 

4-1295 

06 

-39211 

•93 

März 

1 

4-1827 ■ 

93 

—43939 

•74 

April 

10 

4-2181 " 

'50 

-46854" 

57 

Mai 

20 

4-2318' 

60 

—42605" 

93 

Juni 

29 

4-2246" 

00 

—46056 

•17 

Aug. 

8 

4-2002- 

77 

—42274 

63 

Sept. 

17 

4-1644" 

80 

—36499 

•88 

Oct. 

27 

4-1228- 

64 

—29085 

•18 

Dec. 

6 

4-  802-36 

—20442 

69 

451 


Über  die  Abhängigkeit  des  Brechungsquotienten  der  Luft  von 

der  Temperatur. 

Von  dem  w.  M.  Yiktor  ?•  Langr« 

(Mit  1  Tftfel  und  1  Holetohnitt.) 

Die  berühmten  Versuche  von  Biot  und  Arago^  zur  Er- 
mittelung des  Brechungsquotienten  der  Luft  gegen  den  leeren 
Raum  waren  bei  Temperaturen  zwischen  — 1*5  und  h-12-0®  C. 
angestellt.  Bald  darauf  wiederholte  Biot*  allein  diese  Versuche 
bei  einer  Temperatur  von  ungefähr  25**  C.  Derselbe  folgert  aus 
den  vorliegenden  Beobachtungen,  dass  der  Satz  von  der  Constanz 
des  Brechungsvermögen  auch  für  den  FaU  gelte,  wo  die  Tempe- 
ratur der  Luft  sich  ändert:  hiernach  müsste  der  Brechungs- 
qnotient  der  atmosphärischen  Luft  von  der  Form 

n  =  1-0002945— 0-000  001  081 1  (I) 

sein.  Fizeau^  gab  später  eine  Tabelle  des  Brechungsquotienten 
der  Luft  zwischen  0  und  75®,  von  der  er  sagt,  dass  sie  aus  den 
Angaben  von  Biot  und  Arago  berechnet  worden  sei.  Diese 
Zahlen  schreiten  aber,  wie  leicht  ersichtlich,  nach  der  Reihe 

n  =  1-0002945—0  •  000  001  057  ^-f-0-000  000  002  89 1^     (II) 

fort  und  widersprechen  wegen  des  letzten  Gliedes  natürlich  dem 
Satze  von  der  Constanz  des  Brechungsvermögens.  Wie  Fi ze au 
diese  Berechnung  ausgeführt  hat,  ist  mir  unbekannt  geblieben. 
Ich  habe  wohl  auch  versucht,  die  Beobachtungen  von  Biot  und 


1  M^m.  de  la  classe  des  sciences  mathöm.  et  phyB.  de  Tlnst.  nat. 
Premier  sem.  180G  (t.  VII,  1.)  pag.  301.  Paris  1806. 

2  Ib.  second  sem.  1807.  pag.  39.  Paris  1808. 

*  Ann.  de  chim.  et  de  phys.  s^r.  4,  t.  II,  p.  158.  Paris  1864. 
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Arago  zu  berechnen,  habe  aber  ziemlich  abweichende  Resul- 
tate erhalten.  Das  Verfahren,  das  ich  hiebei  einschlug,  war  fol- 
gendes. Die  von  Biot  und  Arago  mit  Hilfe  des  Satzes  Ton  der 
Constanz  des  Brechungsvermögen  auf  0**  reducirten  Beobachtun- 
gen wurden  wieder  auf  die  ursprüngliche  Temperatur  gebracht, 
wobei  der  von  jenen  Forschem  angewandte  AusdehnuBgsco^ffi- 
cient  der  Luft  (0*00375)  benutzt  wurde.  Wendet  man  dann  zur 
Berechnung  der  Constanten  die  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
an,  so  geben  die  sieben  gemeinschaftlich  angestellten  Beobach- 
tungen 

n  =  1-0002947— 0-000  001  224f-t-0-000  000  009  67 f«     (ffl) 

Verbindet  man  mit  diesen  Beobachtungen  aber  auch  noch 
das  von  Biot  bei  25"*  C.  gefundene  Besultat,  indem  man  dem- 
selben das  Gewicht  3  ertheilt,  da  es  aus  zehn  Beobachtungen 
j^bgeleitet  ist,  so  wird  jetzt 

n  =  1-0002947— 0-000  001  141  ^-hO'OOO  000  000  64^*     (R) 

in  welcher  Formel  das  letzte  Glied  schon  fast  verschwindend 
Hein  geworden  ist.  Ich  will  nun  gerne  zugeben,  dass  viel- 
leicht eine  Berechnung,  die  auf  die  ursprünglichen  Beobachtnngs- 
daten  Biot 's  und  Arago 's  zurückgeht,  zu  etwas  andern  Besnl- 
taten  führen  mag.  Jedenfalls  schien  mir  aber  so  viel  klar  zu  sein, 
dass  keine  der  angeführten  Formeln  hinreichende  Garantien 
ihrer  Genauigkeit  bietet,  um  auch  nur  Correctionen  damit  sicher 
berechnen  zu  können,  die  fast  bei  jedem  optischen  Versuche,  der 
bei  höherer  Temperatur  unternommen  wird,  ins  Spiel  kommen. 
Ich  habe  daher  geglaubt,  dass  es  nicht  ohne  Interesse  sein  dürfte, 
neue  Versuche  über  die  Abhängigkeit  des  Brechungsquotienten 
der  atmo^pärischen  Luft  von  der  Temperatur  anzustellen.  Nach- 
dem ich  diese  Versuche  schon  abgeschlossen  hatte,  wurde  ich  mit 
der  kurz  «uvor  erschienenen  NoteMascart's^  bekannt,  worin  er 
die  Resultate  einer  Untersuchung  mittheilt,  die  er  unternommen, 
um  den  Satz  von  der  Constanz  des  Brechungsvermögen  der  Gase 


1  Comptes   rend.  de  Tacad.  des    sciences.   t.  LXXVIIl,    p.  617. 
Paris  1874. 
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nach  Druck  and  Temperatur  zu  prüfen.  Für  atmosphärische  Luft 
ergibt  sich  aus  seinen  Angaben 

n  =  1  OOÖ  292  3—0-000  001  321 1  (V) 

Mascart  wandte  eine  Interferenz-Methode  an,  wobei  die 
Temperaturunterschiede  seiner  Beobachtungen  40**  betrugen; 
eine  weitere  Kritik  der  Formel  (IV)  muss  aber  bis  dahin  ver- 
schoben werden,  wo  Mascart  auch  die  Daten  seiner  Beobach- 
tungen mittheilt. 

Beschreibung  des  Apparates. 

Die  von  mir  gewählte  Methode  ist,  wie  ich  glaube,  neu  und 
dürfte  gerade  ftlr  die  Untersuchung  der  Gase  Vortheile  bieten. 
Ein  grosser  Spectralapparat  wurde  nämlich  mit  einem  zweiten 
Beobachtungsfernrohre  versehen,  auf  den  Prismentisch  des  Appa- 
rates aber  eine  Erhitzungsvorrichtung  gestellt  ganz  ähnlich  der 
von  Director  Stefan  *  beschriebenen,  nur  war  dieselbe  an  eine 
Messingplatte  befesligt,  die  auf  drei  Stellschrauben  ruhte.  Die 
Dimensionen  des  angewandten  Apparates  ergeben  sich  aus  der 
beigegebenen  Tafel,  auf  welcher  Fig.  1  eine  Ansicht  von  oben, 
Fig.  2  eine  solche  von  vorn  darstellt.  Die  durch  Glasplatten 
(/i,  q)  geschlossenen  Seiten  der  Erhitzungsvorrichtung  stehen 
senkrecht  auf  der  Axe  des  CoUimators;  in  letzterem  aber  wurde 
statt  der  Spalte  ein  Fadenkreuz  eingesetzt  und  dasselbe  durch 
eine  Gasflamme  beleuchtet. 

Das  Innere  der  Erhitznngsvorrichtung  enthält  ein  kleines 
Glasprisma  von  ungefähr  60**  in  einer  solchen  Lage,  dass  die 
Halbirungslinie  dieses  Winkels  in  die  Verlängerung  des  CoUi- 
mators fällt.  Das  Prisma  ist  durch  einen  Bügel  mit  einer 
Schraube  an  einer  kleinen  Messingplatte  festgehalten,  letztere 
aber  wieder  mit  drei  Stellschrauben  versehen.  Die  von  den  bei- 
den Prismenflächen  entworfenen  Bilder  des  Collimatorkreuzes 
wurden  durch  die  vordere  Glasplatte  (p)  hindurch  mit  Hilfe  der 
zwei  Femrohre  {x,  y)  beobachtet.  Die  Fadenkreuze  dieser  Fern- 
rohre können  durch  Mikrometerschrauben  bewegt  werden  und 


1  Sitzber.  der  Akad.  d.  Wiss.,  math-naturw.  Cl.  Bd.  LXIII  (2)  p.  223. 
Wien  1871. 
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gestatten  so  die  Verschiebung  der  refleetirten  Bilder  zu  messen, 
sobald  durch  eine  Temperaturverschiedenbeit  zwischen  dem 
Inneren  der  Brhitznngsvorrichtung  and«  der  äusseren  Lnft  eine 
Brechung  der  Lichtstrahlen  an  der  vorderen  Glasplatte  statt- 
findet. 

Die  Brennweite  der  Objectivlinse  des  Feiiirohres  x  beträgt 
beiläufig  45  Ctm.,  flir  das  Fernrohr  y  nur  35  Ctm.;  letzteres 
Femrohr  hatte  jedoch  ein  stärkeres  Ocular^  so  dass  die  Ter- 
grösserung  desselben  noch  die  des  ersteren  Fernrohres  übertrifft. 
An  beiden  Mikronieterschrauben  ist  der  Umfang  in  lOOTheile 
getheilt. 

Zur  Bestimmung  der  Temperaturdifferenz  wurden  zwei  Ther- 
mometer verwendet,  von  denen  das  eine  {i)  mit  seiner  Kugel  durch 
eine  Ofinung  der  Erhitzungsvorrichtung  von  oben  in  das  Innere 
derselben  hineinragte.  Das  andereThermometer(f )  hing  mit  seiner 
Kugel  im  Niveau  der  beiden  Beobachtungsfemrohre  zwischen 
denselben  in  einer  Entfernung  vom  Centrum  des  Apparates,  die 
ungefähr  der  Mitte  der  Femrohre  entsprach. 

Um  aber  die  Erbitzungsvorrichtung  auf  verschiedene  Tempe- 
raturen zu  bringen,  wurde  mit  Hilfe  der  Zuleitungsröhre  (r)  und 
der  Ableitungsröhre  («)  Wasser  von  constanter  höherer  Tempe- 
ratur hindurch  geleitet.  Wendet  man  nur  grössere  Wassermengen 
an,  so  kann  man  auf  diese  Weise  die  Temperatur  der  Erhitzungs- 
vorrichtung sehr  gut  constant  erhalten.   Da  es  aber  Schwierig- 
keiten bietet ,  gi'össere  Wassermengen  im  Zimmer  auf  Tempe- 
raturen nahe  dem  Siedepunkte  zu  bringen,  so  kann  man  so  hohe 
Temperaturen  allerdings  nicht  leicht  auf  die  angegebene  Weise 
erzielen.   Dies  gelingt  aber  bekanntlich  leicht  durch  Hindurch- 
leiten von  Wasserdampf.  Nur  hat  man  es  mit  letzterem  nicht  so 
in  seiner  Gewalt,  den  Apparat  langsam  zu  erwärmen,  und  es  ist 
daher,  wenn  man  die  anfängliche  Stellung  des  Apparates  mög- 
lichst bewahren  jvlll,    zweckmässig,    vor  dem  Durchleiten  von 
Wasserdampf  den  Apparat  zuerst  durch  warmes  Wasser  auf  eine 
höhere  Temperatur  zu  bringen.   Es  wurde  dies  jedoch  bei  den 
nachfolgenden  Beobachtungen  öfters  absichtlich  unterlassen,  nm 
hiednrch  dem  Prisma  eine  kleine  Drehung  zu  ertheilen  und  so  an 
verschiedenen  Stellen  der  Mikrometerschrauben  beobachten  zu 
können. 
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Das  Hindurchleiten  von  Wasser  wurde  auch  benutzt^  um 
die  Temperatur  der  Erhitzungsvorrichtung  unter  die  der  Um- 
gebung zu  bringen,  das  Wasser  wurde  dabei  durch  schmelzendes 
Eis  auf  0**  erhalten.  Auch  hier  war  zur  Erzielung  einer  constanten 
Temperatur  nothwendig,  das  Wasser  in  nicht  zu  kleinen  Mengeö 
durchzuleiten. 

Sämmtliche  Metalltheile  um  die  Erhitzungsvorrichtung  her- 
um waren  mit  Tüchern  belegt  und  vor  die  vordere  Glasplatte 
noch  ein  Papierschirm  mit  zwei  entsprechenden  Offnungen 
gehängt,  um  die  Wärmeausstrahlung  und  dadurch  auch  Luft- 
strömungen möglichst  zu  verhindern.  In  der  That  zeigten  nach 
dieser  Anordnung  die  reflectirten  Bilder  in  den  beiden  Fernrohren 
keine  Schwankungen  mehr.  Auch  das  äussere  Thermometer  t\ 
dessen  Kugel  freilich  durch  ein  Stück  Papier  vor  directer  Be- 
strahlung geschützt  war,  wurde  durch  die  Erhitzungs Vorrichtung 
kaum  beeinflusst,  und  wenn  das  Thermometer  während  solcher 
Beobachtungen  stieg,  so  war  daran  nur  die  Nähe  des  Beob- 
achters und  der  Umstand  Schuld,  dass  durch  die  Erwärmung  der 
iiöthigen  Wassermenge  auch  die  Temperatur  des  Beobachtungs- 
locales  stieg.  Natürlich  waren  aber  noch  genügend  durchsichtige 
lind  undurchsichtige  Schirme  angebracht,  um  den  Apparat  so- 
wohl vor  den  Strahlen  der  früher  erwähnten  Gasflamme  als  auch 
denen  des  zur  Erhitzung  des  Wassers  dienenden  Gasherdes  zu 
schützen. 

Was  die  beiden  Glasplatten  betrifft,  die  zum  Verschlusse 
der  Erhitzungsvorrichtung  dienten,  so  wurde  hinten  ein  gutes 
Stück  Spiegelglas  ungefähr  5-7  Mm.  dick  verwendet.  Hier  war 
keine  besondere  Vorsicht  geboten,  da  diese  Platte  von  den 
Lichtstrahlen  unter  senkrechter  Incidenz  passirt  wird.  Etwas 
anderes  ist  es  aber  mit  der  vorderen  Glasplatte,  an  der  die  Bre- 
chung stattfindet.  Abgesehen  davon,  dass  dieselbe  vollkommen 
eben  sein  muss,  soll  sie  auch  möglichst  dünn  sein.  Versuche  mit 
dickeren  Gläsern  zeigten  nämlich  bald,  dass  dieselben  bei  höherer 
Temperatur  wie  Concavlinsen  wirken,  indem  offenbar  der  Rand 
der  Glasplatten  durch  die  Erhitzungsvorrichtung  mehr  erwärmt 
wird,  als  die  Mitte.  Ich  habe  mir  daher  bei  H.  Stein  heil  eine 
quadratische  planparallele  Glasplatte  von  nur  einer  Linre  (2-1  Mm.) 
Dicke  und  G7  Mm.  Seitenlänge  bestellt:  eine  Aufgabe,  die  trotz 
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ihrer  evidenten  Schwierigkeit  von  H.  Steinheil  mit  grosser 
Präcision  gelöst  wurde.  Um  aber  eine  möglichst  gleichförmige 
Erwärmung  der  Glasplatte  zu  sichern,  wurde  noch  zwischen 
dieselbe  und  den  Erhitzungsapparat  eine  dünne  Messingplatte 
eingeschaltet,  aus  welcher  nur  zwei  kleine  Öffnungen  f&r  die 
zwei  reflectirten  LichtbUndel  ausgeschnitten  waren.  —  Diese 
Messingplatte  mit  der  Glasplatte  davor  in  bestimmter  Lage  zn 
erhalten,  bot  noch  Schwierigkeiten,  da  die  zwei  Federn  des 
Erhitzungsapparates,  welche  dazu  bestinmit  sind,  die  Glasplatte 
anzudrücken,  eine  so  dünne  Platte  ungeheuer  deformirten. 

Schliesslich  wurde  folgendes  Arrangement  getroffen«  In  die 
Messingplatte  wurden  von  hinten  mit  einem  Körner  drei  kleine 
Eindrücke  gemacht,  wie  dies  auch  in  Fig.  3  angegeben  ist.  Auf 
der  andern  Seite  ruhte  so  die  Glasplatte  auf  drei  Punkten,  gegen 
welche  sie  durch  eine  einzige  schwache  Feder  festgehalten 
wurde,  die  natürlich  zwischen  den  drei  Punkten  drückte.  Messing- 
und  Glasplatte  sassen  aber  auch  mit  ihrer  unteren  Kante  auf. 
Auf  diese  Weise  brachte  man  es  dahin,  dass  selbst  bei  einer  Er- 
hitzung auf  95 "^  C.  die  Glasplatte  genau  ihre  ursprüngliche  Stel- 
lung bewahrte,  was  leicht  mit  dem  Fernrohre  durch  Beobachtung 
des  an  der  Glasplatte  reflectirten  Bildes  einer  entfernten  Flamme 
constatirt  werden  konnte.  Während  des  Erhitzungsprocesse« 
änderte  die  Glasplatte  allerdings  ihre  Stellung,  es  kommt  dies 
aber  nur  daher,  dass  die  verschiedenen  Theile  des  Apparates 
sich  ungleich  schnell  erwärmen :  ein  Übelstand,  dem  sich  nicht 
abhelfen  lässt,  wenn  die  Erhitzung  durch  eine  einzige  Znleitungs- 
röhre  vorgenommen  werden  muss. 

Auf  das  Prisma  hatte  die  Erwärmung  einen  doppelten  Ein- 
fluss;  war  bei  der  Erhitzung  der  stationäre  Temperatnrzustand 
eingetreten,  so  fand  sich  das  Prisma  um  eine  verticale  Axe,  ganz 
wenig  aber  auch  um  eine  zum  Collimator  parallele  Axe  gedreht. 
Letztere  Drehung  verschwand  wieder,  sobald  Temperaturgleieh- 
heit  eintrat,  nicht  so  die  Drehung  um  die  verticale  Axe.  Es  soll 
aber  gleich  gezeigt  werden,  dass  beide  Drehungen  bei  der  Be- 
rechnung: der  Beobachtungen  bei  ihrem  so  geringen  Betrage  ver- 
nachlässigt werden  können. 
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Theorie  des  Apparates. 

Es  sei  ABC  der  Querschnitt  des  Prisma  und  die  Halbirungs- 
linie  AE  mache  mit  der  Richtung  AF  der  einfallenden  Strahlen 
den  Winkel  O.  An  der  Prismenseite  AB  wird  der  einfallende 
Lichtstrahl  GH  in  der  Richtung  HIK  reflectirt,  indem  er  bei  /  die 


vordere  Glasplatte  durchdringt,  durch  die  er  aber,  da  sie  plan- 
parallel,  keine  Ableitung  erleidet,  falls  nur  die  Temperatur  der 
Luft  zu  beiden  Seiten  der  Glasplatte  gleich  ist.  Nennen  wir  X 
den  Winkel,  den  die  Richtung  IK  mit  der  Richtung  IL  der  ein- 
fallenden Lichtstrahlen  bildet,  so  hat  man 

Nun  soll  aber  die  Temperatur  zu  beiden  Seiten  der  Glas- 
platte verschieden  sein  und  n  den  Brechungsquotienten  der  Luft 
im  Innern  des  Erhitzungsapparates,  n!  aber  den  Brechungs- 
quotienten der  Luft  ausserhalb  bedeuten.  Dreht  sich  dann  gleich- 
zeitig noch  das  Prisma  um  den  kleinen  Winkel  y  um  die  Verti- 
cale,  so  wird  auch  der  Winkel  X  eine  kleine  Änderung  ^  erfahren, 
und  zwar  wird  er  wachsen,  wenn  n:>-n\  Zur  Bestimmung  von  ^ 
gibt  uns  aber  das  Brechungsgesefz  die  Gleichung 


sin(i<-f-24)— C)  n 

sin(^-+-2<I>— 2y)       n' 


(1) 


unter  der  Voraussetzung,  dass  die  planparallele  Glasplatte  senk- 
recht zur  Richtung  der  einfallenden  Strahlen  ist.  Vernachlässigt 
man  nun  zweite  und  höhere  Potenzen  der  kleinen  Grössen  y, 
?,  n— n'  in  vorstehender  Gleichung,  so  wird  dieselbe 
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^      180**  n — n'  .     ,  .     ck^K     c%  .^ 

C  = tan(i<-H2a))-f-2y .  (2) 

In  dieBer  Gleichung  kann  nun  der  Winkel  <]>  vemacblässigt 
werden,  auch  wenn  er  nicht  gleich  Null,  sondern  nur  überhaupt 
sehr  klein  ist.  Er  tritt  ja  in  einem  Gliede  auf,  das  wegen  des 
Factors  n — n'  ohnedem  schon  ein  Glied  erster  Ordnung  der 
Kleinheit  ist:  die  Vernachlässigung  des  kleinen  Winkels  4>  be- 
dingt also  nur  die  Vernachlässigung  von  Gliedern  höherer  Ord- 
nung der  Kleinheit.  Man  erhält  also 

^      1 80   n  —  ä'  ^     -^  ,«, 

C  = tan^-H2«>.  (3) 

Aus  dem  eben  Gesagten  ergibt  sich  aber,  dass  der  Wenh 
von  4  auch  nicht  durch  eine  kleine  Drehung  des  Prisma  um  eine 
horizontale  Axe  geändert  wird,  oder  dadurch,  dass  die  Glas- 
platte nicht  YoIIkommen  senkrecht  zur  Richtung  der  einfalleDden 
Strahlen  ist,  in  beiden  Fällen  werden  ja  nur  solche  Grössen 
kleine  Änderungen  erfahren,  die  schon  mit  einem  kleinen  Factor 
multiplicirt  sind. 

Eine  ähnliche  Gleichung  wie  (3)  erhält  man  natürlich  auei 
fUr  die  Reflexion  an  der  zweiten  Prismenseite  AC.  Nennen  wir 
für  diesen  Fall  yj  die  Änderung  in  der  Richtung  des  reflectirten 
Strahles  bei  ungleicher  Temperatur,  so  ist  jetzt 

Yj  = tan^^ — 2«?.  (■*) 

K        n  * 

Die  Summe  der  Winkel  f  und  ry  gibt  nun  die  AnderuDgZ^ 
des  Winkels,  den  die  beiden  reflectirten  Strahlen  miteinander 
machen :  man  hat  hiefÜr 

/)==C-+->J  = tan^.  [o] 

n        n 

Auf  den  Werth  von  D  ist  somit  die  Stellung  des  Prisma  und 
der  Glasplatte  innerhalb  bestimmter  Grenzen  ohne  Einfluss. 
Ich  habe  mich  übrigens  auch  durch  Ausrechnung  überzeugt,  dass 
selbst  unter  der  Annahme  von  Werthen  der  Winkel  <I>,  y,  wie  sie 
bei  meinen  Beobachtungen  gewiss  nicht  vorgekommen  sind, 
diese  Winkel  ohne  Einfluss  auf  die  Resultate  bleiben. 
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Die  Gleichung  (5)  gibt  zur  Berechnung  der  Änderung  des 
BrechuDgsqnotienten  der  Luft 

mm 

n — «'  =  ößQö  w  cot  A .  D.  (6) 

Da  nun    durch  wiederholte  Beobachtung   an  einem   optischen 

Theodoliten 

.4=  60*^  18 '51' 

gefunden  wurde,  so  wird,  wenn  man  etwa 

n  =  1  0002945 

setzt  und  D  in  Sekunden  ausdrückt 

it-w'  =  0-000  001381 />.  (7) 

Der  Winkel  D  konnte  direct  natürlich  nur  in  Theiien  der 
beiden  Schraubenmikrometer  beobachtet  werden.  Der  Winkel- 
werth  der  Mikrometerschraube  des  Femrohres  x*  liess  sich  aber 
leicht  ermitteln,  da  dessen  Drehungsaxe  an  ihrem  unteren  Ende 
einen  Spiegel  (w)  trägt,  dessen  Drehungen  durch  Scala  und 
Fernrohr  bestimmt  wurden;  hiebei  konnte  die  Stellung  dieses 
Fernrohres  ebenfalls  durch  eine  Schraube  geändert  werden. 
Wiederholte  Beobachtungen  ergaben  mir  für  die  Mikrometer- 
schraube X  den  Werth 

1  Theilstrich  =  0-7878  Sekunden. 

Was  nun  die  zweite  Mikrometerschraube  y  betriflft,  so  hätte 
ihr  Verhältniss  (*)  zu  der  ersten  durch  Beobachtung  des  an  der 
vorderen  Glasplatte  reflectirten  Bildes  des  Fadenkreuzes  x  er- 
mittelt werden  können.  Ich  habe  es  jedoch  vorgezogen,  den 
Werth  von  k  aus  den  Beobachtungen  selbst  abzuleiten,  da  ja  die 
bei  der  angegebenen  Methode  in  das  Fernrohr  y  gelangenden 
homocentrischen  StrahlenbUschel  doch  vielleicht  nicht  genau  in 
derselben  Ebene  vereinigt  werden,  wie  die  von  dem  Prisma 
reflectirten. 

Setzen  wir  den  Werth  von  *  als  bekannt  voraus,  so  können 
wir  die  ganze  Änderung  in  der  Richtung  der  beiden  reflectirten 
Bilder  in  Theiien  der  Mikrometerschraube  x  ausdrucken.   Ist  A 
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etwa  der  so  bestimmte  Betrag  dieser  Andemngy  so  hat  man  naeh 
dem  Vorhergehenden 

D  =  On87SA  (8) 

und  somit  auch 

H—n'  =  0-000  001  088  A .  (9) 

Correction  des  Apparates. 

Zuerst  wurden  nach  bekannter  Methode  mit  Hilfe  einer  plao- 
parallelen  Glasplatte,  die  Axen  der  beiden  Fernrohre  a;,  y  und 
des  Collimators,  sowie  der  Prismentisch  senkrecht  zur  Axe  des 
Spectralapparates  gestellt,  um  welche  Axe  das  eine  Femrohr  x 
drehbar  ist.   Hierauf  wurde  der  Erhitzungsapparat  sammt  dem 
Prisma  und  der  hintern  Glasplatte  auf  den  Prismentisch  in  mög- 
lichst richtiger  Lage  gestellt  und  mit  bedeutenden  MetallmasseD 
beschwert,  um  ihn  vor  zufälligen  Verrlickungen  zu  sichern.  Das 
bewegliche  Femrohr  wurde  dann  auf  das  Fadenkreuz  des  Colii- 
mators  eingestellt,  die  vordere  Glasplatte  eingesetzt  und  nun  die 
Stellschrauben  des  Erhitznngsapparates  so  lange  corrigirt,  bis 
die  vordere  Glasplatte  senkrecht  stand  zur  Axe  des  Fernrohres  j-, 
dessen  Fadenkreuz  zu  diesem  Zwecke  natürlich  von  dem  Oenlar 
aus  beleuchtet  werden  mnsste.  Hienach  war  man  berechtigt,  an- 
zunehmen, dass  die  Glasplatte  senkrecht  sei  zu  den  auf  das 
Prisma  fallenden  Lichtstrahlen.   Die  beiden  Fernrohre   wurden 
dann  auf  die  beiden  vom  Prisma  reflectirten  Bilder  gerichtet, 
um  aber  die  symmetrische  Stellung  gegen  die  einfallenden  Licht- 
strahlen zu  erreichen,  wurden  das  Prisma  und  in  Folge  dessen 
auch  die  Fernrohre  so  lange  gedreht,  bis  das  Fadenkreuz  des 
einen  Fernrohres  durch  Reflexion  an  der  vorderen  Glasplatte  mit 
dem  des  anderen  coincidirte.  Mit  Hilfe  der  Stellschrauben  des 
Prisma  wurde  dann  noch  erreicht,  dass  in  den  reflectirten  Bil- 
dern des  CoUimatorkreuzes  die  Horizontalfäden  mit  denen  der 
Fernrohrkreuze   übereinstimmten.    Diese  Correctionen   mnssten 
natürlich  mehrmals  wiederholt  werden,  schon  darum,  weil  die 
Stellung  des  Prisma  nur  nach  Wegnahme  der  vorderen  Glas- 
platte geändert  werden  konnte. 
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Beobachtungen. 

Die  nachfolgende  Tabelle  gibt  die  Beobachtungen,  die  ich 
mit  dem  beschriebenen  Apparate  im  Monate  März  d.  J.  ange- 
stellt habe.  Ich  übergehe  dabei  zahlreiche  Beobachtungsreihen, 
die  ausgeführt  wurden,  bevor  au  dem  Apparate  noch  alle  im 
Vorhergehenden  beschriebenen  Corrections- Vorrichtungen  ge- 
troflFen  waren  und  die  noch  nicht  den  wUnschenswerthen  Grad 
von  Constanz  zeigten.  In  der  folgenden  Aufzählung  bedeutet  nun 

h  den   corrigirten  Barometerstand,    abgelesen   an  einem 
Aneroid ; 

e  die  Spannung  des  Wasserdampfes  in  der  Luft  beobach- 
tet mit  einem  August'schen  Psychrometer ; 

t  die  Temperatur  der  Erhitzungsvorrichtung; 

t'  die  Temperatur  ausserhalb ; 

.r,  y  die  Ablesungen  an  den  beiden  Mikrometerschrauben ; 

II  die  fortlaufende  Nummer  der  Beobachtung. 

Die  fllr  x  und  y  gegebenen  Zahlen  sind  Mittel  aus  7  bis 
15  Ablesungen  *,  die  abwechselnd  am  ersten  und  zweiten  Fern- 
rohre angestellt  wurden.  Dazwischen  musste  natürlich  auch  die 
Temperatur  wiederholt  abgelesen  werden.  Der  Stand  des  inne- 
ren Thermometers  änderte  sich  dabei  meist  gar  nicht,  nur  das 
äussere  Thermometer  stieg  durch  die  Nähe  des  Beobachters 
bisweilen  um  einen  ganzen  Grad.  In  einem  solchen  Falle  wurde 
ans  den  Ablesungen  am  äusseren  Thermometer  das  Mittel  ge- 
nommen. Diese  Schwankungen  des  äusseren  Thermometers 
dürften  um  so  mehr  ohne  £influss  auf  die  Berechnung  der  Ver- 
suche sein,  als  sie  letztere  ziemlich  gleichmässig  treffen. 


Datum 

h 

e 

t 

t' 

X 

y 

u 

März  7.    2M5-  N 

754 

6-7 

19-7 

19-0 

197 

104 

1 

6  0 

753 

6-8 

19-5 

20  0 

191 

98 

2 

7  0 

753 

7-7 

64-9 

20-3 

219 

98 

3 

8  30 

751 

7-9 

89  0 

20-0 

242 

108 

4 

<  Die  aus  diesen  Ablesungen  berechneten  wahrscheinlichen  Fehler 
der  angegebenen  Mittel  übersteigen  nirgends  die  Grösse  von  +0*5  Theil- 
strichen. 
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März 


V.  L  a  n  g. 


Datum 

8     10*30-V 
11  15 


üärz    9 


llärz  10 


März  11 


März  12 


3Iärz  13 


1 
2 
6 
6 
7 
9 
9 


30 
45 

0 
45 
30 

0 
20 


N 


1     0 

4  30 

5  30 

6  0 

7  0 

8  20 

9  15 

1  30 
1  50 
3  15 
6    0 


N 


2 
6 


0    N 
0 


1  30 

3  0 

4  0 


N 


ION 

2  0 

3  0 
3  45 
6  45 


März  14    11  45   V 

1  ON 

2  45 


ifärz  15 


10  0   V 

11  15 

12  0 

7  30  N 


h 

751 
751 
750 
749 
748 
749 
749 
748 
749 

745 
743 
743 
742 
742 
742 
740 

736 
736 
736 
735 

736 

738 

747 
747 

747 

752 
752 
752 
752 
752 

752 
751 
751 

743 
743 
743 
747 


6 
6 
7 
8 
7 
8 
7 
7 
8 

6 
7 
6 
7 

8 
9 
8 

8 
8 
8 

8 

8 
9 

7 
7 
7 


7 
7 
7 

6 
6 
7 

7 

8 
9 
6 


/' 


•7 

190 

20- 

•7 

4-4 

20- 

•0 

441 

19- 

•3 

84-1 

20- 

•7 

20-3 

19- 

•0 

5-3 

20- 

•1 

56-2 

20- 

•5 

85-1 

20- 

•9 

95  0 

20- 

•0 

17-5 

19- 

•4 

19-0 

19- 

•0 

3-6 

20- 

•5 

37-2 

20- 

•1 

52-5 

20- 

•1 

84- 1 

20- 

•7 

95  0 

20- 

•0 

19-0 

21- 

•5 

50 

21- 

•3 

94-2 

21- 

•0 

22-1 

19- 

•1 

181 

19- 

•2 

18-9 

20- 

•3 

18-4 

19- 

•5 

2-4 

19- 

•6 

94-0 

19- 

•4 

17-3 

18- 

^ 

41-3 

19- 

•4 

50-0 

19- 

•5 

950 

18- 

•2 

20-1 

17- 

•0 

17-9 

17- 

•7 

38-2 

IS- 

•7 

58-2 

IS- 

•4 

17-7 

21- 

•3 

60-1 

21- 

•7 

94-8 

20- 

•0 

18-6 

18- 

X 

y 

« 

6 

196 

106 

6 

162 

88 

6 

5 

213 

103 

0  • 

240 

108 

H 

7 

196 

105 

9 

4 

164 

89 

10 

3 

246 

125 

u 

4 

274 

135 

VI 

6 

268 

125 

13 

7 

241 

139 

14 

5 

231 

131 

15 

0 

197 

116 

16 

3 

240 

129 

IT 

4 

244 

126 

18 

9 

253 

117 

19 

6 

268 

125 

2^3 

5 

244 

141 

.: 

6 

213 

126 

22 

6 

260 

119 

25 

7 

228 

1-26 

24 

0 

245 

140 

25 

0 

238 

135 

% 

5 

235 

133 

27 

2 

217 

130 

28 

7 

205 

76 

29 

5 

183 

92 

3<) 

0 

200 

93 

31 

0 

202 

92 

32 

9 

176 

50 

a^ 

2 

130 

49 

34 

9 

142 

58 

a^ 

3 

136 

43 

36 

4 

166 

56 

37 

9 

147 

65 

3Ö 

5 

191 

80 

39 

7 

191 

61 

4() 

3 

149 

63 

41 
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Berechnung  der  Beobachtungen. 

Die  Berechnung  dieser  Versuche  geschab  auf  folgende 
Weise.  Nennen  wir  a?«  und  y^  die  Ablesungen  für  den  Fall,  wo 
t  =  f,  ferner  wie  frUher  A  die  Änderung  des  Winkels  der  bei- 
den reflectirten  Strahlen  in  Theilen  des  Mikrometers  o?,  so  hat 
man  für  eine  beliebige  Beobachtung 

da  mit  wachsendem  ?<  die  Zahlen  .v  ab-,  die  Zahlen  y  aber  zu- 
nehmen. Setzen  wjr  daher 

a  =^0— *yo  J 

—  =  0-000  001 089  l  ^    ^ 

so  geben  die  Gleichungen  (9)  und  (10) 

s—ky  =  n-hf(ti—n' ).  (1 2) 

Nehmen  wir  nun  für  den  Brechnngsquotienten  der  Luft  die 

Fonn 

n  =1  fif^-hbt-^ct^  (13) 

an,  so  wird  die  vorhergehende  Gleichung 

.v—ky  =  a-^-bf{t—t')-^cf{e'—t"^).  (14) 

Ich  habe  jedoch  diese  Gleichung  mit  den  vier  unbekannten 
Constanten  n,  bf\  cf  und  *  nicht  unmittelbar  auf  die  vorliegende 
Beobachtung  angewandt,  sondern  zuerst  nur  auf  jene,  bei  denen 
t  nahezu  gleich  f  ist.  Auf  diese  Beobachtungen  hat  nämlich  das 
letzte  Glied  gar  keinen  Einfluss  und  es  bleiben  nur  drei  Con- 
stanten übrig,  welche  nach  der  Methode  der  kleinsten  Quadrate 
ans  den  betreffenden  sechszehn  Beobachtungen  ermittelt  wurden. 
Die  so  erhaltenen  Werthe  sind 

//  =  67-91 
bf=    0-2527 
*=    1-2498. 

Auf  den  Werth  von  b  ist  natürlich  gar  kein  Gewicht  zu 
legen,  da  der  äusserste  Temperaturunterschied  nur  4^2  beträgt, 

Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  31 


464 


Y.  Lang. 


der  Unterschied  (B — Ä)  zwischen  den  mit  diesen  Constanten 
gerechneten  Werthen  von  r  und  den  beobachteten  ergibt  sieh 
aus  folgender  Tabelle : 


u 

t—f 

X 

B— 

R 

38 

-4-2 

147 

— 1 

1 

21 

2-5 

244 

-hO 

5 

14 

2-2 

241 

— 0 

•1 

5 

1-6 

196 

—4 

1 

30 

1-2 

183 

-*-o- 

5 

26 

1-1 

238 

-hl' 

'7 

27 

11 

235 

-hl" 

1 

25 

0-9 

245 

^2 

3 

2 

0-5 

191 

-hO- 

7 

35 

0<0 

142 

-hl- 

6 

41 

-+-0-3 

149 

H-2- 

3 

15 

0-5 

231 

0- 

8 

9 

0-6 

196 

—3 

3 

1 

0-7 

197 

— 1- 

1 

24 

2-4 

228 

0 

5 

34 

2-9 

130 

-hO' 

1. 

Mit  Hilfe  der  so  gefundenen  Werthe  von  a  und  k  konnte 
nun  ftlr  die  übrigen  Beobachtungen  die  Grösse  A  =  x — ky — a 
berechnet  werden.  FUr  dieselbe  hat  man  nach  dem  Vorher- 
gehenden die  Gleichung 

A  =  bf(t—r)  -h  cf{t^—r%  (15) 

deren  Constanten  bf  und  cf  ebenfalls  nach  der  Methode  der 
kleinsten  Quadrate  aus  den  übrigen  25  Beobachtungen  berech- 
net wurden.  Die  Rechnung  gab 

6/»=  0-83170 
£?/•=— 0- 0021645, 

welchen  Constanten  folgende  Unterschiede  der  berechneten  und 
beobachteten  Werthe  von  A  entsprechen: 


u 

t-~t' 

/«-<'« 

A 

Ä-Ä 

28 

17 

360 

14 

-hO-6 

22 

17 

440 

12 

1-2 

16 

16 

390 

16 

-h3-5 

6 

16 

400 

16 

-h3-6 

10 

15 

390 

15 

-h3-4 

-h2-0 
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u 

t—f 

/«— r'« 

A 

Ä— 

R 

17 

17 

970 

11 

— 1 

•0 

36 

20 

1120 

14 

0 

■2 

31 

22 

1340 

16 

-hO- 

6 

7 

25 

1560 

16 

— 1 

4 

32 

31 

2140 

19 

2 

2 

18 

32 

2340 

19 

—2 

•6 

11 

36 

2750 

22 

—2 

0 

39 

39 

3150 

23 

—2 

■6 

37 

40 

3050 

28 

-+-1 

•3 

3 

45 

3800 

29 

— 0 

2 

19 

•63 

6640 

39 

4-0 

9 

8 

64 

6670 

37 

— 1 

•8 

12 

65 

6830 

37 

2' 

3 

4 

69 

7520 

39 

—2 

•1 

23 

73 

8410 

4i 

4-0 

•4 

13 

74 

8600 

44 

-hl 

0 

20 

74 

8600 

44 

4-1- 

0 

40 

74 

8560 

47 

4-3- 

9 

29 

74 

8450 

42 

— 1 

3 

33 

76 

8670 

46 

4-1 

5 

-0  5 


—1-4 


—1-3 


4-1-1 


Die  vorstehenden  Beobachtungen  zerfallen,  wie  in  der 
Tabelle  angedeutet  ist,  in  fünf  Gruppen  hinsichtlich  der  Tem- 
peraturverhältnisse. Nimmt  man  fUr  jede  Gruppe  das  Mittel  aus 
den  Differenzen  zwischen  Beobachtung  und  Rechnung,  so  erhält 
man  die  in  der  letzten  Spalte  angefahrten  Zahlen,  die  eine 
gewisse  Regelmässigkeit  nicht  verkennen  lassen.  Dies  würde 
daraufhindeuten,  dass  Formel  (13)  das  Gesetz  der  Abhängigkeit 
des  Brechungsquotienten  nicht  genau  repräsentirt  und  dass  noch 
ein  Glied  mit  der  dritten  Potenz  der  Temperatur  hinzuzufügen 
sei.  Dass  übrigens  die  Formel  (13)  und  ähnliche  nicht  das  wahre 
Gesetz  der  Abhängigkeit  enthalten  können,  ergibt  sich  auch 
daraus,  dass  diese  Formel  zufolge  der  angegebenen  Werthe  der 
Constanten  bei  ungefähr  193**  C.  ein  Minimum  hat,  so  dass  dar- 
über hinaus  der  Brechungsquotient  der  Luft  wieder  wachsen 
würde,  was  doch  ganz  unwahrscheinlich  ist. 


31* 


466  V.  Lang. 

Die  letzten  Werthe  der  Constanten  bf  und  cf  geben  nun 
durch  Division  mit  f  schliesslich  fUr  den  Brechungsqaotientm 
der  Luft  die  Formel 

n  =  «0— 0-000  000  905/ -f- 0-000  000  002  35/«  (VI) 

Schlussbemerkungen. 

Ich  habe  im  Vorhergehenden  einen  Umstand  nicht  bertthrt^ 
von  dem  man  glauben  könnte,  dass  er  die  Genauigkeit  der  er- 
haltenen Resultate  in  Frage  stellt.  Es  lässt  sich  nämlich  nicht 
die  Temperatur  im  Innern  der  Erhitznngsvorrichtung  steigern, 
ohne  zugleich  auch  die  äussere  Luft  an  der  vorderen  Glasplatte 
zu  erwärmen,  eine  Erwärmung,  die  freilich  kaum  bis  zu  den 
Fernrohrobjectiven  vordringt.  Würden  nun  die  Änderungen  der 
Temperatur  zwischen  den  Fernrohren  und  der  Glasplatte  nur  in 
parallelen  Schichten  vor  sich  gehen,  so  würde  dies  offenbar  auf 
die  schliessliche  Ablenkung  der  reflectirten  Bilder  ohne  Einflnss 
sein.  Eine  solche  Vertheilung  der  Temperatur  dürfte  aber  wohl 
in  den  der  Platte  zunächst  liegenden  Luftschichten  voraus- 
zusetzen sein,  die  entfernteren  sind  aber  wegen  ihrer  geringen 
Erwärmung  ohnedem  von  verschwindendem  Einflüsse. 

Aber  auch  der  Versuch  zeigt,  dass  die  Erwärmung  der  Luft 
zunächst  der  vorderen  Glasplatte  ganz  ohne  Einfluss  ist.  Es 
konnte  nämlich  keine  Verschiebung  der  reflektirten  Bilder  wahr- 
genommen werden,  wenn  auch  die  Erhitzungsvorriehtung  noch 
so  lange  (bis  zu  einer  Stunde)  auf  der  Temperatur  von  95"  ge- 
halten wurde,  und  während  dieser  Zeit  muss  doch  die  Erwär- 
mung der  äusseren  Luft  beträchtliche  Fortschritte  gemacht 
haben.  Es  brachte  ebenso  keine  Änderung  hervor,  wenn  die 
erwärmte  Luft  durch  Blasen  entfernt  wurde ;  auch  die  Wegnahme 
des  Papierschirmes  von  der  Glasplatte  hatte  keinen  Einfluss. 

Um  auch  noch  zu  zeigen,  dass  die  vordere  Glasplatte  keine 
Störung  der  beobachteten  Erscheinung  veranlassen  konnte,  will 
ich  noch  folgende  zwei  Beobachtungen  anführen. 

1.  An  die  Stelle  der  vorderen  Glasplatte  wurde  eine  5*7  Mm. 
dicke  Spiegelglasplatte  gesetzt.  Eine  Temperaturerhöhung  von 
20  auf  95**  hatte  jetzt  nur  eine  Änderung  A  von  22  Theilstrichen 
der  Mikrometerschraube  x  zur  Folge  und  es  änderte  diese  Zahl 
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sich  auch  durch  fortgesetztes  Erhitzen  nicht.  Wurde  letzteres 
jedoch  unterbrochen,  so  stieg  der  Werth  von  A  noch  eine  Weile, 
so  dass  bei' etwa  85**  derselbe  34  betrug. 

2.  Als  hierauf  eine  planparallele  Quarzplatte  von  nur  3  Mm. 
Dicke  statt  der  vorderen  Glasplatte  eingesetzt  worden  war,  zeig- 
ten sich  nur  mehr  schwache  Spuren  der  vorher  beobachteten 
Verzögerung,  indem  die  Ablenkung  nach  Absperren  des  Dampfes 
noch  um  1 — 2  Theilstriche  zu  wachsen  schien.  Diese  geringe 
Grösse  fällt  jedoch  schon  innerhalb  der  Grenzen  der  Beob- 
achtangsfehler,  da  wegen  der  sinkenden  Temperatur  die  Ab- 
lesungen nicht  öfters  wiederholt  werden  konnten.  Es  stimmen 
biemit  aber  auch  die  übrigen  mit  Hilfe  dieser  Quarzplatte  aus- 
geführten Versuche.  Eine  durch  zwei  Tage  fortgesetzte  Versuchs- 
reihe gab  nämlich  folgende  Mittelwerthe : 


t 

/' 

x—ky 

20-0 

19-3 

43 

(8  Versuche) 

94-7 

19-5 

83 

(9  Versuche) 

Diese  Zahlen  geben  flir  eine  Temperaturveränderung  von 
20**0  auf  94** 7  den  Werth  A  =  40,  während  die  angegebenen 
Constanten  hieflir  A  =  44  geben. 

An  der  dünnen  planparallelen  Glasplatte  war  natürlich 
keine  Spur  einer  Verzögerung  mehr  zu  bemerken,  und  die  Über- 
einstimmung der  Resultate  selbst  für  den  Fall,  wo  eine  doppelt- 
brechende Quarzplatte  angewandt  worden  war,  dürfte  wohl  für 
die  Richtigkeit  der  Formel  (VI)  sprechen. 

Zum  Schlüsse  habe  ich  noch  nach  dieser  Formel  den  Bre- 
chungsquotienten der  Luft  von  5  zu  5  Graden  berechnet,  wobei 

«0  =  1-0002945 

gesetzt  wurde.   Die    letzte  Spalte  enthält    die  DiflFerenzen  für 
einen  Grad. 
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Über  chlorfreie  Derivate  der  Monochlorcitramalsäure. 

Von  Theodor  Morawskl, 

A$$i$tent  an  der  techm*ehen  HoehsehuU  au  Gfoz. 

Als  ich  vor  einiger  Zeit  eine  Synthese  der  Citronensäure 
anstrebte,  gelangte  ich  zu  einer  neuen  Sänre,  deren  Eigen- 
schaften bald  erkennen  Hessen ,  dass  eine  Identität  derselben 
mit  Citronensäure  nicht  bestehen  könne ;  hingegen  veranlassten 
mich  die  damals  gewonnenen  analytischen  Resultate,  die  ent- 
standene Säure  fUr  eine  Isomere  der  Citronensäure  zu  erklären, 
in  welchem  Sinne  ich  seinerzeit  in  Kurze  Mittheilung  machte. 
(^Siehe  diese  Berichte:  Band  LXVIL,  Abth.  IL,  pag.  314.) 

Zum  Ausgangspunkte  meines  synthetischen  Versuchs  hatte 
ich  die  Monochlorcitramalsäure  gewählt,  deren  Entstehungs- 
weise es  als  sicher  erscheinen  lässt,  dass  dieselbe  zweibasisch, 
dreiatomig  sei.  Zu  erzwecken  war  deshalb  die  Substitution  des 
Chloratoms  durch  Cyan  und  die  Umsetzung  des  letzteren  durch 
die  bekannte  Einwirkung  der  Alkalien  in  die  Carboxylgrnppe. 

Das  Product  musste  im  Falle  richtiger  Voraussetzung  die 
Zusammensetzung  der  Citronensäure  zeigen  und  wie  diese  drei- 
basisch, vieratomig  sein.  Die  kleinen,  in  den  ersten  Versuchen 
resnltirenden  Mengen  der  neuen  Säure  Hessen  nur  eine  ganz 
oberflächliche  Untersuchung  derselben  zu,  deren  Resultate,  wie 
sich  jetzt  herausstellte,  mit  jenen  eingehenderer  Prüfung  sich 
nicht  übereinstimmend  zeigten.  Die  Darstellung  der  Monochlor- 
citramalsäure in  grösserer  Quantität,  welche  viel  Zeit  in  Anspruch 
nimmt  und  die  verhältnissmässig  geringe  Ausbeute  bei  Durch- 
führung obiger  Operationen  verzögerten  die  Feststellung  der 
wahren  Verhältnisse  bedeutend. 

Endlich  wirkten  aber  mehrere  Umstände  zusammen,  welche, 
indem  sie  der  Arbeit  eine  ganz  andere  Richtung  gaben,  rasch 
zu  bemerkenswerthen  Ergebnissen  führten. 
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Fast  zu  derselben  Zeit,  als  ich  im  Barytsalz  meiner  Säure 
eine  zur  Reindarsteliung  der  Säure  durch  vorzügliche  Eigen- 
schaften besonders  geeignete  Substanz  erkannte,  liess  ich  mir 
es  angelegen  sein,  das  zu  vermuthende  Zwischenproduct  tod 
Monochlorcitramal  säure  und  der  Isomeren  der  Citroneii8änre  zu 
isoliren  und  machte  dabei  die  Beobachtung,  dass  bereits  nach 
der  Einwirkung  von  Cyankalium  die  neue  Säure  entstanden 
war,  was  durch  die  Ausscheidung  des  charakteristischen  Baryum- 
salzes  beim  Zusatz  von  Chlorbaryum  feslgestellt  Avurde. 

Dies  gab  die  Veranlassung,  einen  Schritt  rückwärts  zu 
machen  und  die  Einwirkung  von  Barythydrat  auf  den  Äther  der 
Monochlorcitramalsäure  zu  studiren. 

Hier  sowohl  als  auch  beim  Kochen  reiner  Monochlorcitramal- 
säure mit  etwas  überschüssigem  Barythydrat  gelangte  ich 
immer  zum  Barytsalze  meiner  neuen  Säure,  welches  sich  beim 
Erkalten  der  Flüssigkeit  in  feinen  Nadeln  ausschied  und  dieser 
durch  seine  Menge  eine  breiige  Consistenz  verlieh. 

Aus  diesem  Barytsalze  schied  ich  dann  die  Säure,  nach- 
dem das  Salz  gut  gewaschen  war,  durch  Salzsäure  ab  und 
nahm  sie  in  Äther  auf,  bei  dessen  Verdunsten  sie  krystalliniscfa 
zurückblieb. 

Diese  Entstehungsweise  liess  es  nun  von  vornherein  als 
sicher  erscheinen,  dass  die  Säure  nicht  sechs  Kohlenstoffatome 
im  MolecUle  enthalten  könne,  sondern  deren  nur  fünf,  wie  die 
Monochlorcitramalsäure. 

Es  lag  nun  die  Ansicht  nahe,  dass  hier  jene  Umsetzung 
stattgefunden  habe,  durch  welche  Carius  (Annal.  d.  Ch. 
Band  129,  pag.  164)  die  Bildung  von  Citraweinsäure  veran- 
lasste. 

Dagegen  sprachen  jedoch  die  Eigenschaften  meiner  Säure 
sowohl,  als  in  noch  auffallenderem  Grade  jene  ihrer  Salze. 

Die  Citraweinsäure  erhielt  Carius  amorph  eingetrocknet 
aus  syrupöser  Lösung;  meine  Säure  bildet  dünnflüssige  wässerige 
Lösungen,  aus  welchen  sie  mit  grösster  Leichtigkeit  auskrystalli- 
sirt.  Das  Barytsalz  und  Bleisalz  sind  in  glänzenden,  schwer- 
löslichen Nadeln  krystallisirt,  während  diese  beiden  Salze  der 
Citraweinsäure  ein  wesentlich  anderes  Verhalten  zeigen;  end- 
lich ist  das  Silbersalz  meiner  Säure  beim  Kochen  äusserst  leicht 
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zerleglich,  während  citraweinsaures  Silber  erst  in  ammoniakali- 
scher  Lösung  beim  Kochen  Silber  ausscheidet.  Durch  diese 
Wahrnehmungen  erwuchs  mir  eine  neue  Aufgabe;  ich  musste 
nebst  der  Untersuchung  meiner  Säure,  zum  Zwecke  der  Ver- 
gleichung,  die  Bildung  der  Citraweinsäure  studiren  unter  Zuhilfe- 
nahme der  Angaben  von  Carius  (a.  a.  0.). 

Durch  vielfach  angestellte  Versuche  fand  ich,  dass 
die  Reaction  sehr  verschieden  verlief,  wenn  auch  die  bedingen- 
den Umstände  scheinbar  die  gleichen  waren;  nämlich  in  vielen 
Fällen  trat  die  Bildung  meines  Barytsalzes  gar  nicht  ein.  End- 
lich gelang  es  mir  aber  doch,  die  Bedingungen  festzustellen,  unter 
welchen  die  Bildung  der  neuen  Säure  vor  sich  geht. 

Wurde  das  Hydrat  der  Monochlorcitramalsäure  in  Wasser 
gelöst,  diese  Lösung  nahe  zum  Kochen  erhitzt  und  dann  Baryt- 
Wasser  in  geringem  Übersehuss  zugesetzt,  so  entstand  beim 
Kochen  die  neue  Säure,  so  oft  ich  den  Versuch  ausführte.  Ebenso 
entstand  sie  durch  blosses  Erhitzen  der  in  heissem  Wasser 
gelösten  Monochlorcitramalsäure  auf  Zusatz  von  llberschtissigem 
ßarythydrat  auf  einem  Wasserbad.  Dabei  besteht  jedoch  der 
Unterschied,  dass  im  letzteren  Falle  sich  bald  reichliche  Mengen 
des  nadeiförmigen  Barytsalzes  ausscheiden,  während  es  in  der 
heftig  kochenden  Flüssigkeit  im  ersten  Falle  gelöst  bleibt. 

Wenn  monochlgrcitramalsaures  Baryum  in  Wasser  ver- 
theilt  wird  und  man  setzt  hierauf  zum  Kochen  erhitztes  Baryt- 
wasser zu  und  kocht  weiter,  so  entsteht  eine  grosse  Menge  des 
nadeiförmigen  Bnryumsalzes.  Beim  Erkalten  scheidet  sich  fast 
alles  Barytsalz  aus  und  kann  mit  kaltem  Wasser  gewaschen 
werden. 

Wenn  man  die  Mutterlaugen  in  allen  diesen  Fällen  ein- 
dampft, so  findet  man  darin  das  Baryumsalz  einer  anderen 
Säure,  welches  oft  die  ganze  Flüssigkeit  gelatinös  erscheinen 
lässt,  dessen  Säure  aber  schwer  rein  zu  erhalten  ist,  wegen  dem 
immer  noch  vorhandenen  ersteren  Barytsalze. 

Die  Darstellung  meiner  Säure  geschah,  wie  schon  früher 
erwähnt,  zuerst  aus  demAiher  der  Monochlorcitramalsäure;  dabei 
kommt  in  Betracht,  dass  die  Zersetzung  des  Äthers  durch  Baryt 
wahrscheinlich  erst  in  der  Kochhitze  erfolgt  und  die  Zersetzung 
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des  dann  gebildeten    Salzes   der  Monochlorcitramalsäare  fa^ 
momentan  geschieht. 

Es  seheint  in  der  That  die  Bildung  meiner  Säure  daron 
abhängig  zu  sein^  dass  die  Umsetzung  im  Augenblick  geschehe, 
dass  ferner  ein  Uberschuss  von  Basis  vorhanden  sei  und  die 
Lösung  von  vorne  herein  eine  derartige  Concentration  besitze, 
dass  das  monochlorcitramalsaure  Baryum  darin  grösstentheils 
ungelöst  bleibt. 

Für  diese  Ansicht  sprechen  sehr  die  BeobaehtangeD^ 
welche  in  den  nun  zu  beschreibenden  Versuchen  gemacht  worden. 

In  einem  folgenden  Theile  dieser  Abhandlung  sollen  noch 
einige  hierher  gehörige  Bemerkungen  niedergelegt  werden. 

Wenn  monochlorcitramalsanres  Baryum ,  nachdem  es  sorg- 
fältig gewaschen  wurde,  in  Wasser  vertheiit  und  hierauf  anhal- 
tend gekacht  wird,  so  tritt  ^niemals  das  nadeiförmige  Barytsalz 
auf;  ebenso  wurde  es  nie  erhalten,  wenn  freie  Monochlorcitra- 
malsaure mit  kohlensaurem  Baryt  unter  Kochen  gesättigt  und 
dabei  zerlegt  wurde. 

Man  kann  nun  folgerichtig  von  der  Zersetzung  der  Mono- 
chlorcitramalsaure durch  Basen  im  Uberschuss  und  von  der  Zer- 
setzung der  neutralen  monochlorcitramalsauren  Salze  getrennt 
sprechen.  Bevor  ich  jedoch  mich  dem  zuwende,  will  ich  die  den 
beiden  Fällen  gemeinschaftlichen  Nebenproducte  dieser  Reactio- 
nen  beschreiben. 

Die  Mengen  der  bei  diesen  Reactionen  zu  gewinnenden 
Säuren  waren  stets  im  Vergleich  mit  der  angewandten  Mono- 
chlorcitramalsaure, respective  monochlorcitramalsaurem  Baiynin, 
sehr  gering  und  es  schien  von  Bedeutung,  der  Entstehung  von 
Nebenproducten  nachzuforschen. 

Hiebei  kamen  mir  Beobachtungen  sehr  zu  statten,  welche 
von  Herrn  Prof.  Gott  lieb  (siehe  diese  Berichte,  Band  64, 
IL  Abth.,  pag.  225)  andeutungsweise  niedergelegt  wurden,  deren 
wichtigste  zunächst  die  Wahrnehmung  des  Auftretens  von  Kohlen- 
säure beim  Kochen  des  monochlorcitramalsauren  Baryums  mit 
Wasser  war.  Dadurch  wurde  es  unzweifelhaft,  dass  ein  Theil  der 
Monochlorcitramalsaure  in  einfachere  Verbindungen  zerfalle. 
Desgleichen  von  Bedeutung  war  das  aufmerksame  Verfolgen  der 
Reaction  der  kochenden  Flüssigkeit  gegen  Lakmnspapier  währen<i 
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des  Verlaufs  der  Umsetzung.  Dabei  stellte  sich  heraus,  dass  die 
Reaction  nur  im  Augenblicke  der  heftigsten  Kohlensäure  -  Ent- 
wicklung eine  vorübergehend  saure  sei,  sonst  hingegen  immer 
neutral  bleibe. 

Dies  in  Berücksichtigung  gezogen,  wurde  es  sehr  wahr- 
scheinlich, dass  an  der  ßeaction  sich  zwei  MolecUle  des  Baryum- 
salzes  betheiligen ,  in  welchen  zwei  Atome  Baryum  enthalten 
sind,  wovon  eines  verwendet  wird  zur  Bindung  der  beiden  Chlor- 
atome, das  zweite  hingegen  zur  Sättigung  der  neu  entstandenen 
Säure,  welche  in  beiden  Fällen  zweibasisch  ist,  nämlich  die 
Citraweinsäure  und  die  neue  Säure,  deren  Bibasicität  späterhin 
gezeigt  werden  soll. 

Das  Nebenproduct,  welches  ans  jenem  Säuremolecül  ent- 
stand, aus  welchem  sich  die  Kohlensäure  abtrennte,  war  des- 
halb voraussichtlich  indifferenter  Natur. 

Es  wurde  nun  versucht,  ob  nicht  ein  mit  Wasserdämpfen 
flüchtiger  Körper  vorliege,  in  welchem  Falle  die  Reindarstellung 
desselben  besonders  leicht  gelingen  mochte. 

Der  Kolben,  in  dem  die  Zersetzung  der  Monochlorcitramal- 
säure vorgenommen  wurde,  war  in  Verbindung  gebracht  mit 
einem  Liebig'schen  Kühler,  um  das  während  der  Reaction  ent- 
stehende Destillat  zu  sammeln. 

Bald  zeigte  das  Destillat  einen  angenehmen  Geruch  und  es 
wurde  die  Vorlage  gewechselt,  als  dieser  Geruch  im  nachkom- 
menden Destillat  kaum  mehr  zu  bemerken  war. 

Diese  Partie  wurde  hierauf  neuerdings  aus  Retorten 
destillirt  unter  Beobachtung  des  Siedepunkts,  der  bei  Beginn 
des  Siedens  bedeutend  niedriger  war  als  der  des  Wassers.  Beim 
wiederholten  fractionirten  Destilliren  gelangte  ich  dann  schliesslich 
zu  einer  Fraction,  die  genau  bei  56**  siedete  und  deren  Geruch  mit 
jenem  des  Acetons  vollkommen  gleich  war.  Die  leicht  beweg- 
liche Flüssigkeit  wurde  zuletzt  über  Chlorcalcium  getrocknet  und 
mit  Kupferoxyd  verbrannt. 

I.  0-146  Grm.  gaben  0-332  Gnu.  Kohlensäure  und 
0-137  Gramm  Wasser;  entsprechend  0-0905  Grm.  Kohlenstoff 
und  0-0152  Grm.  Wasserstoff. 
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II.  0-3855  Grm.  bildeten  0-866  Grm.  Kohlensäure  und 
0-374  Grm.  Wasser;  das  gibt  0-2362  Grm.  Kohlenstoff  und 
0  0415  Grm.  Wasserstoff. 

Gefunden 
Berechnet  für  CjHgO.  T        '^        Ul 

C...   62-08  62-01         61-27 

H...    10-32  10-42         10-77 

Mit  einer  eoncentrirten  Lösung  von  Natriumbisnlfit  mischte 
sieh  die  Flüssigkeit  nach  kurzer  Zeit  unter  Erwärmen  und  gab 
beim  Erkalten  die  bekannte  krystallisirte  Verbindung  des  Ace- 
tons mit  dem  Natriumbisulfit. 

Die  Bildung  von  Aceton  ist  hierdurch  festgestellt  und  sie 
scheint  besonders  beachtenswerth  bei  Studien  tiber  die  Structnr- 
formeln  der  Körper  dieser  Gruppe,  wegen  des  milden  Charakters 
der  Reaction ,  durch  welche  das  Aceton  aus  der  Monocblor- 
citramalsäure  entsteht. 

Was  die  Ausbeute  an  Aceton  anbelangt,  so  scheint  sie  um 
so  geringer  zu  sein,  je  mehr  überschüssige  Basis  zur  Zersetzung 
der  Monochlorcitramalsäure  angewendet  wurde ;  am  grössten  ist 
sie  unzweifelhaft,  wenn  reines  monochlorcitramalsaures  Sah 
durch  Kochen  zerlegt  wird,  und  es  dürfte  dann  die  wahre  Um- 
setzungsgleichung die  folgende  sein : 

2C5H,BaC105-f-H,0=C3H6BaOgH-BaCl,H-C3H^O-i-2CO,. 

Ein  quantitativer  Nachweis  der  Richtigkeit  dieses  Schemas 
bietet  jedoch  zu  grosse  Schwierigkeiten,  aus  mehreren  GrUndeo, 
die  in  Betracht  der  Eigenschaften  der  entstandenen  Prodacfe 
leicht  verständlich  sind  und  zu  welchen  noch  der  Umstand  hin- 
zutritt, dass  stets  eine  nicht  unbedeutende  Menge  von  kohlen- 
saurem Baryt  sich  ausscheidet,  welcher  jedenfalls  einer  Neben- 
reaction  seinen  Ursprung  verdankt. 

Zersetzung  der  monochlorcitramalsauren  Salze. 

Vertheilt  man  das  Baryumsalz  in  einer  grösseren  Menge 
Wasser,  so  wird  beim  Kochen  eine  klare  Flüssigkeit  erhalten, 
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welche  erst  später  kleine  Mengen  von  kohlensaurem  Baryt  aus- 
scheidet, wenn  sich  keine  Kohlensäure  mehr  entwickelt.  Setzt 
man  nun  xur  Flüssigkeit  überschussige  Salzsäure,  dampft  ab  und 
erhitzt  im  Wasserbad  bis  zur  Verflüchtigung  aller  Salzsäure,  so 
bleibt  eine  zähe  Masse  zurück  und  kann  man  daraus  mit  Alkohol 
die  entstandene  Säure  ausziehen,  die  beim  Verdampfen  des  Alko- 
hols syrupös  zurückbleibt  und  nach  einiger  Zeit  anfängt  zu  kry- 
stallisiren. 

In  bequemerer  Weise  und  reiner  erhält  man  die  Säure,  wenn 
man  anstatt  des  Barytsalzes  der  Monochlorcitramalsaure  deren 
Bleisalz  in  kochendem  Wasser  zerlegt.  Nach  erfolgter  Zersetzung 
wird  in  die  Flüssigkeit  Schwefelwasserstoffgas  geleitet ,  das 
Schwefelblei  abfiltrirt  und  die  Flüssigkeit  im  Wasserbad  einge- 
dampft; nachdem  die  Salzsäure  entwichen  ist,  bleibt  die  Säure 
kaum  gefärbt  als  dicker  Syrup  zurück,  der  auch  nach  einiger 
Zeit  Krystalle  bildet,  bis  dann  die  ganze  Flüssigkeit  krystalli- 
niseh  erstarrt  ist. 

Durch  die  hier  zu  gebenden  Daten  soll  nun  nachgewiesen 
werden,  dass  die  so  entstandene  Säure  identisch  ist  mit  der  von 
Carius  als  Citraweinsänre  beschriebenen. 

Das  reine  Barynmsalz  dieser  Säure  verdanke  ich  der 
Güte  des  Herrn  Prof.  Gottlieb,  der  dasselbe  aus  der,  in  oben 
beschriebener  Weise  gewonnenen  Säure  zuerst  darstellte.  Über- 
dies stellte  mir  Herr  Prof.  Gott  lieb  die  unten  angesetzten 
drei  Baryumbestimmungen  zur  Verfügung  und  übergab  mir  das 
Material  zu  einer  Verbrennung  des  Salzes. 

L  0'3375  Grm.  zwischen  115  und  120**  getrocknet,  gaben 
0-2205  Grm.  BaCOj,  worin  0-1533  Grm.  Baryum. 

II.  0-3935  Grm.  gaben  ferner  0-2590  Grm.  BaC03  mit 
0-1801  Grm.  Baryum. 

m.  0-4758  Grm.  lieferten  endlich  0-3116  Grm.  BaCOj,  in 
welchen  0-2167  Grm.  Baryum  sich  finden. 

IV.  0-3810  Grm.  gaben  mir  mit  chromsaurem  Bleioxyd  und 
Kaliumbichromat  verbrannt:  0'2755  Grm.  COj^  und  0-076  Grm. 
Wasser,  entsprechend  0*0751  Grm.  Kohlenstoff  und  0-0084  Grm. 
Wasserstoff. 
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Gefunden : 


Berechnet  für 

V. 

CiHeBaO«^ 

C.V 

...   20-06 

H« 

...      2-01 

Ba 

...   45.82 

0« 

...   32il 

19-72 
2-20 


45-44    45-77    45-54 
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Das  Bleisnlz  erhielt  ich  als  flockigen  Niederschlag  dnrch 
Sättigen  der  Säure  mit  kohlensaurem  Kali  und  Ausfällen  mit 
Bleinitrat ;  beim  Kochen  wird  der  Niederschlag  körnig  und  kann 
leicht  gewaschen  werden. 

In  Bezug  auf  seine  Löslichkeit  fand  ich  UbereinstimniDD«^ 
mit  den  Angaben  von  Carius. 

0-3675  Grm.,  bei  100'  getrocknet,  gaben  0-299  Gm. 
PbSO^;  somit  0-2043  Grm.  oder  55-58%  Blei.  Die  Formel 
CjHgPbOg  verlangt  56  •  147^  Blei. 

*  Das  Silbersal),  erzeugt  aus  neutralem  Kaliumsalz  mit  Silber- 
nitrat ,  fand  ich  ziemlich  löslich  in  heissem  Wasser  und  dabei 
unzersetzt  bleibend.  Nachdem  es  kalt  gewaschen  war,  wurde 
es  aus  heissem  Wasser  umkrystallisirt  und  es  gaben  dann,  über 
Schwefelsäure  getrocknet,  0-2190  Grm.  Substanz  0-1250  Grm. 
Silber  gleich  57-08%,  während  für  C.HgAg,0^  57-14%  Silber 
berechnet  sind. 

Die  Säure  macht  Eisenoxyd  dnrch  Alkali  unfällbar,  jedoch 
gilt  dies  nur  für  die  Lösungen  bei  gewöhnlicher  Temperatur, 
während  bei  Kochhitze  Eisenoxydhydrat  sich  reichlich  aus- 
scheidet. 

Von  der  Säure,  deren  Identität  mit  Citraweinsäure  durch  das 
Angeführte  festgestellt  wurde,  versuchte  ich  weiterhin  bisher 
nicht  beschriebene  Salze  darzustellen ,  gelangle  jedoch  zu 
keinem,  welches  bemerkenswerthe  Eigenschaften  bot.  Die 
Lösung  eines  neutralen  Alkalisalzes  gab  keine  Niederschläge 
mit  Lösungen  von  Kupfer-,  Kobalt-,  Cadmium-  und  Uran- 
fialzen.  In  der  Lösung,  welche  mit  Kupfersulfat  versetzt  war, 
brachte  Atzkali  keinen  Niederschlag  hervor,  jedoch  schied  sieb 
nach  und  nach  beim  Kochen  Kupferoxyd  aus. 
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An  dieser  Stelle  will  ich  erwähnen,  dass  Citraweinsäure  in 
erheblicher  Menge  gewonnen  werden  kann  aus  den  Flüssig- 
keiten, welche  vom  monochlorcitramalsauren  Baryuui  abfiltrirt 
werden,  wie  sie  sich  ergeben  beim  Darstellangsvorgange  der 
genannten  Säure,  welchen  Herr  Prof.  Gottlieb  beschrieb. 

Werden  dieselben  mit  Kalk  gekocht  und  dabei  concentrirt, 
so  enthält  der  Kalkniederschlag  das  Salz  einer  organischen 
Säure.  Bringt  man  nun  denselben  auf  ein  Filter,  lässt  die  Flüssig- 
keit möglichst  abtropfen  und  beginnt  dann  den  Niederschlag 
mit  reinem  Wasser  auszulaugen,  so  löst  sich  das  organische 
Kalksalz. 

Anf  Zusatz  von  Bleiacetat  entsteht  dann  eine  reichliche 
Fällung  von  Bleisalz.  Dieses  wird  gesammelt,  gewaschen  und 
mit  Schwefelwasserstoff  zerlegt.  Dem  Bleisalze  ist  Chlorblei  bei- 
gemengt, dessen  Salzsäure  beim  Eindampfen  entweicht,  und  die 
Säure  bleibt  als  syrupöse  bräunlich  gefärbte  Masse  zurück; 
durch  Thierkohle  wird  sie  leicht  vollständig  entfärbt  und  wird 
beim  Eindampfen  nach  längerem  Stehen  kiystallinisch. 

Durch  die  folgenden  Versuche  wurde  dieselbe  als  Citra- 
weinsäure  erkannt. 

0-3380  Grm.  des  Bleisalzes  gaben  0-2790  Grm.  PbSO^, 
worin  0*1906  Grm.  Blei,  entsprechend  56 -3970;  hereclmet  für 
citraweinsaures  Blei  56-147o- 

0-5190  Grm.  des  ßarytsalzes,  welches  amorph  eintrocknete, 
gaben  0-338  Grm.  BaCOg,  entsprechend  0-2351  Grm.  Baryum 
oder  45 -2970;  die  Rechnung  verlangt  115 -82%. 

Die  Säure  gab  ein  Silbersalz,  dessen  kochende  Lösung 
sich  nicht  zersetzte,  und  ebenso  war  das  Verhalten  gegen  Eisen- 
Chlorid  und  Atzkali  übereinstimmend  mit  dem  der  Citrawein- 
säure. 

Die  Bedingungen,  unter  denen  in  diesem  Falle  die  Citra- 
weinsäure  entstand,  sind  ganz  analog  denjenigen,  unter  welchen 
Carius  diese  Säure  erhielt.  Das  monochlorcitramalsaure  Baryum 
ist  in  beiden  Fällen  in  einer  grossen  FlUssigkeitsmenge  vertheilt 
und  es  dürfte  in  Folge  dessen  die  Zersetzung  desselben  lang- 
sam erfolgen  und  dadurch  die  Bildung  von  Citra Weinsäure 
bedingt  sein,  obwohl  das  Vorhandensein  eines  Überschusses 
von   Basis    die   Bildung  jener   anderen    Säure   wahrscheinlich 
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machte,  die  in  den  oben  geschilderten  Verenchen  erhalten  wurde 
und  deren  Beschreibung  nnn  folgen  soll. 

Zersetzung  der  Monochlorcitramalsäure   durch  Basen  im  lieber- 

schuss. 

Bereits  im  einleitenden  Theile  dieser  Mittheil ang  wurde 
von  einem  Barytsalze  gesprochen,  welches  in  feinen  Nadeln 
krystallisirt  und  leicht  zu  reinigen  ist  wegen  seiner  Eigenschaft, 
in  heissem  Wasser  weitaus  löslicher  zu  sein,  als  im  kalten.  Die 
Bedingungen  der  Bildung  desselben  sind  oben  auch  schon  erör- 
tert, ebenso  dass  dieses  ßarytsalz  einer  Säure  angehöre,  die 
keinesfalls  identisch  sein  kann  mit  Citraweinsäure.  Weiterg 
wurde  auch  bemerkt,  dass  in  den  Mutterlaugen  dieses  Barvt- 
sahes  ein  anderes  Baryumsalz  sich  finde. 

Die  Erkennung  desselben  wurde  sehr  erleichtert  durch  das 
Auftauchen  der  Yermuthung,  dass  es  citraweinsaures  Barjum 
sein  könne.  Auf  Grund  dieser  Vorstellung  versuchte  ich  die 
beiden  Säuren  zu  trennen,  unter  Zuhilfenahme  ihrer  verschie- 
denen  Löslichkeit  in  Äther. 

Während  die  neue  Säure  aus  wässriger  Lösung  sehr  voll- 

•a 

ständig  durch  Äther  extrahirt  werden  kann,  wird  die  Citrawein- 
säure  nur  in  höchst  geringen  Mengen  vom  Äther  aufgenommen. 
Es  wurden  deshalb  die  Mutterlaugen  vom  Baryumsalz  mit 
Salzsäure  übersättigt  und  mit  Äther  wiederholt  ausgeschüttelt. 
Der  Bückstand,  den  der  Äther  beim  Abdampfen  gab,  bestand 
zum  Theil  aus  der  leicht  krystallisirenden  Säure  des  nadelftJrmi- 
gen  Salzes  und  der  geringeren  Menge  nach  aus  einer  syrupösen 
Säure. 

Nach  der  Extraction  .mit  Äther  wurde  die  ganze  Flüssigkeit 
auf  dem  Wasserbad  erhitzt,  bis  zum  schliesslichen  Abrauchen 
der  Salzsäure.  Dabei  blieb  das  vorhandene  Chlorbaryum  um- 
geben von  einer  zähen  sauren  Masse  zurück.  Durch  Behandeln  mit 
Alkohol  wurde  diese  Säure  gelöst  und  mit  Thierkohle  entfärbt. 
Aus  wässeriger,  syrupöser  Lösung  erhielt  ich  sie  schliesslich 
krystallinisch.  Die  bis  dahin  beobachteten  Eigenschaften 
machten  es  schon  sehr  wahrscheinlich,  dass  wirklich  Citrawein- 
säure  vorliege  ;    durch  Darstellung  des  Silbersalzes  und  eine 
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SilberbestimiDung  schaffte  ich  mir  volle  Gewissheit^  ebenso  wie 
durch  mehrere,  wie  oben  angewendete  Reactionen. 

0-195  Grm.  Silbersalz,  über  Schwefelsäure  getrocknet, 
gaben  0-lil  Grm.  Silber  oder  56 •  927© ;  citraweinsaures  Silber 
enthält  57 -14%. 

Das  Auftreten  der  Citraweinsäure  neben  der  neuen  Säure 
hat  nichts  Befremdendes  an  sich,  denn  es  besteht  eine  sehr  nahe 
Beziehung  zwischen  beiden,  wie  bald  ersichtlich  werden  soll. 
Die  neue  Säure  unterscheidet  sich  von  der  Citraweinsäure  nur 
durch  einen  Mindergehalt  von  einem  Molecttl  Wasser  und  ent- 
hält somit  um  ein  Atom  Sauerstoff  mehr  als  Citraconsäure. 
Bis  Näheres  über  ihre  Constitution  bekannt  sein  wird,  schlage 
ich  vor,  sie  zu  bezeichnen  als 

Oxycitraconsäure. 

Die  Darstellung  dieser  Säure  wurde,  was  sich  als  zweck- 
entsprechendst  erwies,  derart  vorgenommen,  dass  Monochlor- 
citramalsäure  in  kochendem  Wasser  gelöst  und  hierauf  Baryt- 
Wasser  im  Uberschuss  zugesetzt  wurde.  Die  Flüssigkeit  wurde 
nun  so  lange  gekocht,  als  sich  noch  Kohlensäure  entwickelte, 
und  dann  möglichst  rasch  abfiltrirt.  Beim  Erkalten  scheidet  sich 
das  Barytsalz  in  grossen  Mengen  aus  und  wird  auf  einem  Filter 
mit  kaltem  Wasser  gewaschen.  Man  zertheilt  es  hierauf  in  wenig 
Wasser  und  setzt  Salzsäure  in  schwachem  Uberschuss  zu. 

Durch  dreimaliges  Ausschütteln  mit  Äther  lässt  sich  fast 
die  ganze  Menge  der  Säure  aus  der  Flüssigkeit  gewinnen  und 
beim  Verdunsten  des  Äthers  bleibt  sie  völlig  farblos,  krystalli- 
nisch  zurück.  Beim  ümkrystallisiren  aus  Wasser  l>ekommt  man 
die  Säure  in  schönen  Prismen. 

Sie  ist  in  Wasser,  Alkohol  und  Äther  sehr  leicht  löslich, 
verändert  ihr  Gewicht  bei  100^  nicht,  wird  bei  120—130**  weich 
und  bläht  sich  zu  einer  weissen  schaumigen  Masse  auf.  Wird 
diese  in  Wasser  gebracht,  so  schwillt  sie  gelatinös  auf  und  löst 
sieh  äusserst  langsam;  durch  Erwärmen  wird  die  Lösung  be- 
schleunigt. 

Dampft  man  nun  diese  Lösung  ein,  so  krystallisii-t  keine 
Oxycitraconsäure  mehr,  sondern    es  bleibt   ein    dicker  Syrup 

Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  32 
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zarttcky  der  alle  Eigenschaften  der  Citraweinsäure  hat  und  deren 
Reactionen  mit  den  verschiedenen  Salzlösungen  zeigt.  Obwohl 
ich  noch  nicht  im  Besitze  analytischer  Daten  bezüglich  dieser 
Umsetzung  bin,  glaube  ich  an  der  Bildung  der  Citraweinsäure 
aus  Oxycitraconsäure  nicht  mehr  zweifeln  zu  dürfen,  behalte  mir 
jedoch  vor,  diese  Verhältnisse  näher  zu  studiren. 

Was  nun  die  Zusammensetzung  der  Oxycitraconsäure 
betriflFt,  so  wurde  sie  festgestellt  durch  folgende  Verbrennungen, 
welche  mit  bei  100**  getrockneter  Substanz  yorgeDommen 
wurden. 

I.  0-283  Grm.  der  bei  100**  getrockneten  Säure  gaben 
0*422  Grm.  Kohlensäure  und  0*114  Grm.  Wasser,  entsprechend 
0-1151  Grm.  Kohlenstoff  und  0-0126  Grm.  Wasserstoff. 

II.  0'3015  Grm.  gaben  0*455  Grm.  Kohlensäure  und 
0-1155  Grm.  Wasser;  daraus  berechnen  sich  0-1241  Grm. 
Kohlenstoff  und  0-0128  Grm.  Wasserstoff. 

Geiiinden : 
Berechnet  für  CjHeOj  "L  ^^^. 

C....  41-09  40-67  41-16 
Hg...  4-11  4-47  4-24 
O5...  54-80         —      — 


100-00 

Die  Säure  bildet  zwei  Reihen  von  Salzen,  von  denen  die 
neutralen  im  Molecül  zwei  Atome  Wasserstoff  durch  Metall  ver- 
treten haben,  während  bei  den  sauren  nur  ein  Wasserstoffatom 
substitnirt  ist. 

Die  neutralen  Salze  von  Kali  und  Natron  sind  nicht  kr}*^- 
stallisirbar ;  sie  trocknen  über  Schwefelsäure  zu  zähen  Massen 
ein.  In  wässerigen  Lösungen  derselben  bringt  Alkohol  eine 
Trübung  hervor;  nach  längerer  Zeit  haben  sich  dann  die  Salze 
als  dicke  zähe  Tropfen  ausgeschieden. 

Wird  die  Säure  mit  Ammoniak  übersättigt  und  im  Wasserbad 
eingedampft  bis  kein  Ammoniak  mehr  entweicht,  so  entsteht  eine 
dicke  zähe  Flüssigkeit,  in  welcher  nach  langem  Stehen  über  Schwe- 
felsäure Krystallbildung  beginnt,  in  Form  central  angeordneter 
Nadeln.  Eine  wässerige  Lösung  dieses  Salzes  wird  durch 
Alkohol  ebenfalls  als  dicker  Tropfen  ausgeftlllt.  Dieses  Salz  iM 
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das  neutrale  Ammonsalz,  denn  0*5725  Gnn.  über  Seh wefelsänre 
getrocknet  gaben  als  Platinsalmiak  0*6075  Grm.  Platin,  woraus 
O'lll  Grm.  Ammonium  berechnet  wurden,  was  IQ-SOy^^  ent- 
spricht; die  Formel  C5H^(NHJ,05  verlangt  20-OOo/o. 

Das  saure  Ealiumsalz,  welches  dargestellt  wurde  durch 
Absättigen  von  Säure  mit  kohlensaurem  Kali  und  einem  darauf- 
folgenden Zusatz  einer  gleichen  Menge  von  Säure,  krystallisirt 
in  mikroskopischen  Prismen,  welche  schwerer  löslich  sind,  als 
die  freie  Säure.  Das  Salz  ist  wasserfrei  und  verliert  über 
Schwefelsäure  nicht  an  Gewicht. 

0-4070  Grm.  gaben  0-1890  Grm.  schwefelsaures  Kalium, 
worin  0-0848  Grm.  Kalium  entsprechend  20*83o/o;  berechnet 
21-23%.  Das  saure  Ammonsalz  wurde  auf  ähnlichem  Wege 
erhalten,  wie  das  saure  Kaliumsalz.  Ea  krystallisirt  beim  Ver- 
dunsten der  Flüssigkeit  in  mikroskopischen  Prismen ,  an 
welchen  häufig  einspringende  Winkel  zu  bemerken  sind. 

0-455  Grm.  gaben  0-296  Grm.  Platin,  entsprechend 
0-0539  Grm.  Ammonium  oder  davon  ll-857o-  Berechnet  für 
0,H,(NH,)0,8indll04./„. 

Das  neutrale  Baryiimsalz  wurde  auf  verschiedenen  Wegen 
dargestellt  (s.  o.)  und  erschien  immer  in  schönen  glänzenden 
Nadeln,  die  in  heissem  Wasser  reichlich  sich  lösen,  in  kaltem 
hingegen  kaum  löslich  sind. 

Das  Salz  enthält  vier  MolecUle  Krystallwasser  und  verliert 
dasselbe  vollständig  im  Exsiccator  über  Schwefelsäure. 

Das  lufltrockne  Salz  gab  folgende  Krystallwassergehalte : 

I.  0-5695  Gnn.  gaben  0-1175  Grm.  =  20-63Vo  H,0. 

II.  0-6605        ^         „      0-1370     .      =20-74^      „ 

III.  0-5420        „         .      01115     „     =20-57,      „ 

IV.  1-1320        „         ,.      0-2340     „     =-20-67„      „ 

V.  0-4535        „         ^      0-0935     .     =20-62,,      ^ 

VI.  0-79125      „         „      0-1615     „     =20-41, 
VII.     0-8070        „         „      0-1655     „     =  20-50  „ 


n 
n 


Bei  den  Bestimmungen  I  bis  V  wurde  das  Wasser  durch 
Erhitzen  auf  100**  vertrieben;  bei  VI  und  VII  hingegen  wurde 

32* 
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im  Exsiccator  über  Schwefelsäure  entwässert.  Für  die  Fomel 
C^H^BaOs -H  4H2O  berechnen  sich  20-39^/^  Wasser. 

Der  Baryumgehalt  des  Salzes  wurde  in  bei  100"  getrock- 
neter Substanz  bestimmt: 

I.  0-5973  GiTO.  gaben  0-4168  Grm.  Baryumcarbonat,  worin 
0-2898  Grm.  Baryum  =  48-52«/^. 

IL  0-4305  Grm.  gaben  0*3005  Grm.  Barjnmcarbonat, 
darin  sind  0-2089  Grm.  Baryum  =  48-547^. 

III.  0-3580  Grm.  gaben  0-2960  Baryumsulfat,  enthaltend 
0-1740  Grm.  Baryum  =  48-617^,. 

IV.  0-3800  Grm.  gaben  0-2655  Gnn.  Baryumcarbonat, 
entsprechend  0-1845  Grm.  Baryum  =  48'557o- 

Im  Salze  C-H^BaO^  sind  enthalten  48 -  757©  Baryum. 

Die  Verbrennungen  wurden  mit  bei  100"  getrockneter 
Substanz  vorgenommen.  Die  Substanz  wurde  in  einem  Schiffchen 
vertheiit  und  verbrannt,  hierauf  auskühlen  gelassen  und  Ealium- 
bichromat  auf  den  kohlensauren  Baryt  gestreut,  nach  dem  Vor- 
gange von  Wislicenus  (Ann.  d.  Chem.  Band  149,  pag.  2111 

I.  0-3785  Grm.  gaben  0-2975  Grm.  Kohlensäure  und 
0-071  Grm.  Wasser  oder  0-08113  Grm.  Kohlenstoff  und 
0-0078  Grm.  Wasserstoff. 

II.  0-4870  Grm.  gaben  0-382  Grm.  Kohlensäure  nnd 
0  080  Grm.  Wasser  oder  0-10418  Grm.  Kohlenstoff  und 
0-0088  Grm.  Wasserstoff. 

Gefunden : 

Berechnetfür  C5H4Ba05  IT"^'^       Tl 

Kohlenstoff....   21-35        21-43        21-39 
Wasserstoff 1-42  2-06  1-80 

Das  Strontiumsalz  bildet  ebenso  wie  das  Baryumsalz  feine 
Nadeln,  welche  jedoch  bedeutend  löslicher  sind.  Das  Strontium- 
salz  ist  deshalb  darzustellen  aus  der  freien  Säure  mit  kohlen- 
saurem Strontium  in  kochender  Lösung.  Beim  Erkalten  der  vom 
überschüssigen  kohlensauren  Strontium  abfiltrirten  Flüssigkeit 
beginnt  dann  die  Ausscheidung  des  Salzes. 

Es  enthält  vier  Molecüle  Krystallwasser,  denn  1  •  7275  Orra. 
lufttrocknen  Salzes  gaben  beim  Erhitzen  auf  100**  0-403  Grm. 
Wasser  ab,  also  für  100  Theile  23-33  Theile.  Ebenso  erlitten 
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2  •  3525  Grm.  einen  Verlust  von  0  •  5495  6rm.  Wasser,  somit  sind 
in  100  Theilen  23-35  Theile  Wasser  enthalten. 

Berechnet  fUr  C5H^Sr05-+-4H,0  sind  23-687^  Wasser. 

Im  bei  100®  getrockneten  Salz  fanden  sich,  da  0*647  Gnn. 
desselben  0  •  508  Grm.  Strontiumsulfat  gaben,  worin  0  •  243  Grra. 
Strontium,  davon  37  557©-  Desgleichen  gaben  0-7305  Grm. 
0*571  Grm.  Strontiumsulfat,  entsprechend  0-2729  Grm.  Stron- 
tium oder  37  •  35%.  Berechnet  für  CsH^SrO.  sind  37  •  92«/^. 

0*353  Grm.  gaben  mit  Bleichromat  und  Kaliumbichromat 
verbrannt  0-329  Grm.  Kohlensäure  und  0-062  Grm.  Wasser; 
daraus  berechnen  sich  0-0897  Grm.  Kohlenstoff  und 0-0068  Grm. 
Wasserstoff. 

Berechnet  für  C5H4Sr05 

Kohlenstoff 25-97 

Wasserstoff  ...      1*77 

Das  Kalksalz  ist  in  Wasser  sehr  leicht  löslich  und  krystalli- 
sirt  in  mikroskopischen,  gedrückten  Pyramiden.  Durch  Alkohol 
wird  es  körnig  ausgefällt  und  geht  dann  nach  und  nach  in  kry- 
stallinische  Form  über. 

Das  Bittererdesalz  der  Oxycitraconsäure  krystallisirt  nicht; 
es  bildet  ein  an  der  Luft  zerfliessliches  Gummi.  Mit  Nickel- 
lösungen geben  die  neutralen  oxycitraconsauren  Salze  keine 
Fällung.  Ebenso  mit  Kobaltsalzen  nicht.  Wenn  man  kohlen- 
saures Kobaltoxydul  in  Oxycitraconsäure  löst,  bekommt  man 
eine  dunkelvveinrothe  Lösung,  die  zu  einem  sehr  spröden  Gummi 
eintrocknet.  Versetzt  man  aber  mit  Alkohol  eine  solche  Lösung, 
so  erhält  man  einen  schön  pfirsichblütherothen  Niederschlag,  der 
die  Temperatur  von  180°  verträgt,  ohne  sich  zu  zersetzen. 

Sehr  bemerkenswerth  ist  das  Verhalten  der  oxycitracon- 
sauren Salze  gegen  Eisenchloridlösung. 

Mit  Eisenchlorid  entsteht  in  einer  Lösung  des  neutralen 
Kalisalzes  ein  röthlich-branner  Niederschlag,  von  der  Farbe  des 
bernsteinsauren  Eisens.  Wenn  man  nun  die  Flüssigkeit  njit 
dem  Niederschlag  kocht,  so  wird  derselbe  zersetzt  und  ver- 
schwindet vollständig  aus  der  Flüssigkeit.  Dabei  entwickelt  sich 
Kohlensäure,  die  ich  mit  Barytwasser  nachwies  und  die  Flüssig- 
keit wird  dunkelbraungrün  und  vollkommen  klar;   es  ist  dann 
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sehr  viel  Eisenoxydul  vorhanden,  denn  rothes  Blntlaagensak 
gibt  eine  reichliche  blaue  Füllung,  ebenso  gibt  Kalilauge  einen 
tiefschwarzen  Niederschlag.  Mit  dem  Wasser,  welches  abdestil- 
lirte ,  während  der  Zersetzung  des  Eisenoxydsalzes ,  ging  ein 
Körper  mit,  der  wenig  im  Wasser  sich  löste,  dessen  Dampf 
stechend  war  und  der  blaues  Lakmuspapier  nicht  röthete,  also  in- 
differenter Natur.  Die  Untersuchung  dieser  merkwürdigen 
Reaction  werde  ich  demnächst  mit  grösseren  Mengen  durch- 
führen. 

Mit  schwefelsaurem  Mangan  und  schwefelsaurer  Thonerde 
gibt  oxycitraconsaures  Natrium  keine  Niederschläge. 

Mit  Chromoxydsulfat  entsteht  ein  weisslich-grüner  Nieder- 
schlag, der  beim  Kochen  aus  der  Flüssigkeit  verschwindet, 
während  Kohlensäure  entweicht. 

Essigsaures  Uran  gab  mir  mit  freier  Oxycitraconsäure  ein 
amorphes,  gummiartig  eintrocknendes  Salz. 

Zu  den  charakteristischsten  Salzen  der  Oxycitraconsäure 
zählt  das  Bleisalz ;  es  zeichnet  sich  durch  grosse  Schwerlöslichkeit 
aus.  Es  krystallisirt  in  feinen  seideglänzenden  Nadeln,  welche 
besonders  schön  entstehen,  wenn  sehr  verdünnte  Lösungen  zur 
Herstellung  des  Salzes  verwendet  werden,  wobei  es  nach  länge- 
rer Zeit  erst  sich  auszuscheiden  beginnt.  Beim  Ausfallen  in  coo- 
centrirten  Lösungen  entstehen  mikroskopische  kurze  Prismen, 
welche  oft  Durchkreuzungszwillinge  bilden. 

Umkrystallisiren  aus  kochendem  Wasser  lässt  sich  das  Blei- 
salz nicht;  es  ist  dariü  wenig  löslicher  als  in  knltem  und  er- 
leidet beim  Kochen  theilweise  Zersetzung ,  wobei  Kohlensäure 
entweicht  und  kohlensaures  Blei  ausfällt,  während  mit  dem 
Dampf  der  Flüssigkeit  eine  eigenthümlioh  riechende  Substanz 
weggeht. 

Das  Bleisalz  enthält  ebenfalls  Krystallwasser,  welches  es 
jedoch  bei  100**  nicht  vollständig  verliert.  Zwei  Molecüle  des 
lufttrocknen  Salzes  enthalten  neun  Molecüle  Krystallwasser  und 
verlieren  deren  acht  über  Schwefelsäure  oder  bei  100**. 

L  0-730  Grm.  gaben  bei   100"   0-112  Grm.  Wasser  ab, 

oder  16-717o- 

II.  3  •  670  Gnn.  ergaben  über  Schwefelsäure  einen  Wasser- 
verlust von  0-609  Grm.,  somit  16*59*^/^^. 


— j 
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Wenn  das  Salz  2(C5H4Pb05)-+-9H,0  einen  Verlust  erleidet 
von  8HjO,  so  beträgt  dies  16-667^,, 

Die  procentisehe  Zusammensetzung  des  Salzes  wurde  in 
folgenden  Bestimmungen  festgestellt. 

L  0-906  Grm.  gaben  0-410  Grm.  Blei  und  0120  Grra. 
Bleioxyd,  somit  Blei  0-521  Grm. 

IL  0-618  Grm.  gaben  0-520  Grm.  Bleisulfat,  worin 
O  •  3552  Grm.  Blei 

III.  0-9975  Grm.  gaben  0-476  Grm.  Blei  und  0-105  Grm. 
Bleioxyd,  also  0-5734  Grm.  Blei. 

IV.  0-50075  Grm.  gaben  0-41825  Grm.  Bleisulfat;  dieses 
enthält  0-2857  Grm.  Blei. 

Die  Probe  Nr,  I  war  über  Schwefelsäure  getrocknet,  die 
andern  bei  100**. 

V.  0-381  Grm.  bei  100**  getrockneten  Salzes  mit  chrom- 
saurem  Bleioxyd  verbrannt,  gaben  0  -  233  Grm.  Kohlensäure  und 
O'050  Grm.  Wasser,  entsprechend  0-0635  Grm.  Kohlenstoff  und 
0-0055  Grm.  Wasserstoff. 

Berechnet  für  ^ Gefunden^^^^^  _^ 

2(C5H4Pb05)-hH20  I.  II.  III.  IV.  V. 

C,^...  16-66            _           _           _  _  16-67 

Hj^...  1-39             -            —           —  -  1-44 

Pb,...  57-50  57-50  57-47  57-48  57-54  — 

0„...  24-45 

100-00 

Das  Bleisalz  dieser  Zusammensetzung  ist  schön  seideglän- 
zend, verträgt  jedoch  die  Temperatur  von  120®  nicht  ohne  sich 
zu  verfärben. 

Durch  Wechselzersetzuug  eines  neutralen  Alkalisalzes  mit 
Bleiessig  versuchte  ich  ein  basisches  Bleisalz  darzustellen  und 
beobachtete  dabei  folgende  Erscheinungen.  Zuerst  bildete  sich 
ein  voluminöser  weisser  Niederschlag;  nach  mehreren  Stunden 
war  ein  theilweises  Verschwinden  desselben  unverkennbar;  am 
folgenden  Morgen  fand  ich  eine  schöne  Krystallisation  des 
nadeiförmigen  Bleisalzes  und  nebenbei  wenig  amorphen  Nieder- 
schlag. Ich  setzte  nun  noch  etwas  Bleiessig  zu,  worauf  nach 
mehreren  Stunden  nur  mehr  das  krystallisirte  Salz  in  der  Flüssig- 
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keit  Torbanden  war.  Die  Nichtexistenz  eines  basischen  Bleisalzes 
ist  durcb  diese  Beobachtungen  sehr  wahrscheinlich. 

Mit  salpetersanrem  Queeksilberoxydul  gibt  oxyeitracon- 
saureß  Natron  einen  weissen  Niederschlag,  der  beim  Kochen 
aus  der  Flüssigkeit  theilweise  verschwindet  und  sich  grau  ver- 
färbt. 

Das  Cadmiumsalz  der  Oxycitraconsäure  ist  ein  hartes 
Gummi  und,  durch  Alkohol  ausgeschieden,  ein  lockerer  weisser 
Niederschlag. 

Das  oxycitraconsäure  Silber  ist  äusserst  leicht  zerleglich. 
Wenn  oxycitraconsaurcs  Natron  mit  Silbernitrat  versetzt  wird, 
80  entsteht  ein  weisser  Niederschlag,  der  jedoch  in  der  kür- 
zesten Zeit  braun  wird  und  während  des  Waschens  sich  reichlieh 
löst,  dabei  käsig  zusammenbackt  und  vollständiges  Auswaschen 
gar  nicht  gestattet.  Als  ich  mir  Silbersalz  bereitete  ans  freier 
Säure  mit  Silberacetat,  war  der  Erfolg  kein  besserer,  und  eine 
Untersuchung  des  Silbersalzes  musste  deshalb  unterbleiben. 

In  kochendem  Wasser  scheidet  das  Silbersalz  sehr  schnell 
metallisches  Silber  ab  und  ist  dabei  Kohlensäureentwicklung 
wahrzunehmen.  Beim  Verbrennen  schwillt  das  Silbersalz 
beträchtlich  auf  und  brennt  dann  ruhig  ab. 

Die  Zerleglichkeit  der  Salze  der  Oxycitraconsäure  ist,  wie 
bei  verschiedenen  Gelegenheiten  schon  bemerkt,  eine  bedeu- 
tende, und  untersuchte  ich  in  dieser  ßichtung  besonders  das 
Baryumsalz ,  indem  ich  hoffte,  dadurch  Anhaltspunkte  zu  ge- 
winnen für  die  Beurtheilung  der  Constitution  der  Oxycitracon- 
säure. Zuerst  stellte  ich  den  Versuch  an,  ob  das  oxycitracon- 
säure Baryum  in  kochendem  Wasser  nicht  Zersetzung  erleide 
und  kochte  eine  Lösung  desselben  einen  ganzen  Tag  hindurch 
unter  Ersatz  des  verdampfenden  Wassers.  Durch  Eindampfen 
auf  dem  Wasserbad  concentrirte  ich  dann  die  Flüssigkeit  all- 
mälig  und  entfernte  die  einzelnen  dabei  ^  entstehenden 
Krystallisationen.  So  konnte  ich  die  Flüssigkeit  bis  zum  letzten 
Tropfen  als  Lösung  des  unzersetzt  gebliebenen  Baryumsalzes 
erkennen.  Wenn  nun  die  Zersetzung  im  kochenden  Wasser 
nicht  erfolgt,  so  tritt  sie  jedoch  leicht  ein,  wenn  man  Baryum- 
salz mit  der  beiläufig  fünffachen  Menge  an  Wasser  in  ein  Rohr 
einschliesst  und  anhaltend  auf  120**  erhitzt. 
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Dabei  bildet  sich  kohlensaurer  Baryt^  freie  Kohlensäure 
und  ein  öliger  Körper,  den  ich  durch  Abdestilliren  mit  Wasser 
erhielt.  Er  ist  leichter  als  Wasser  und  zeigt  einen  eigenthüm- 
lichen  Geruch.  Die  Untersuchung  dieses  ölartigeti  Körpers^ 
dessen  Menge  übrigens  nur  ein  kleiner  Bruchtheil  der  ange- 
wendeten Quantität  des  Baryumsalzes  darstellt,  dürfte  von 
grösserer  Bedeutung  sein  für  die  Erforschung  der  inneren 
Zusammensetzung  der  Oxycitraconsäure. 

Die  freie  Oxycitraconsäure  geht  mit  Brom  keine  Reaction 
ein.  Eine  concentrirte  Lösung  der  Säure  wurde  im  Wasserbad 
mit  Brom  erhitzt;  dabei  entweicht  alles  Brom  ohne  eingewirkt 
zu  haben.  Die  Lösung  der  Säure  gab  dann  wieder  das  charak- 
teristische Bleisalz  mit  Bleiacetat.  Ebenso  wurde  kein^  Ein- 
wirkung von  Natriumamalgan  erzielt.  Hievon  überzeugte  ich 
michy  nachdem  überschüssiges  Natriumamalgam  in  der  wässrigen 
Lösung  der  Säure  zersetzt  war,  durch  die  Bildung  des  nadei- 
förmigen Bleisalzes,  von  dem  ich  auch  eine  Bleibestimmung 
ausftihrte. 

Weitere  Versuche  habe  ich  mit  der  Säure  bisher  nicht  an- 
gestellt, hoffe  aber  bald  Ausführlicheres  über  diese  schwer  zu 
beschaffende  Säure  berichten  zu  können. 

Zersetzung  der  Monochlorcitramalsäure  durch  Wasser  bei  hSherer 

Temperatur. 

Die  verschiedene  Art  des  Zerfalls  der  Monochlorcitramal- 
säure,  wie  ihn  die  Im  Vorangehenden  beschriebenen  Versuche  dar- 
stellen ,  war  die  Veranlassung,  das  Verhalten  der  genannten 
Säure  gegen  Wasser  bei  höherer  Temperatur  zu  prüfen. 

Es  war  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  bei  dieser 
Einwirkung  Oxycitraconsäure  sich  bilde,  und  es  wäre  dann  der 
bequemste  Weg,  diese  Säure  darzustellen,  dadurch  gegeben. 

In  zugeschmolzenen  Röhren  wurden  bei  3  Grm.  reiner 
Monochlorcitramalsäure  mit  der  zehnfachen  Menge  Wasser  auf 
110— 120*  während  zwölf  Stunden  erhitzt.  Beim  Öffnen  der 
Röhren  zeigte  sich  starker  Druck.  Das  entwickelte  Gas  wurde 
durch  Barytwasser  geleitet  und  so  zunächst  Kohlensäure  auf- 
gefunden ;  durch  Silbemitrat  konnte  in  der  Flüssigkeit  Chlor 
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nachgewiesen  werden,  was  beweist,  dass  dasselbe  als  Salzsäure 
ans  der  Monochlorcitramalsäure  aasgeschieden  wurde. 

Der  Inhalt  der  Bohren  wnrde  dann  in  eine  Retorte  geMt 
und  aus  dem  Wasserbad  theilweise  abdestilHrt.  Das  Destillat 
gab  durch  Fractioniren  eine  Partie  von  56"  Siedepunkt  und 
dem  Geruch  des  Acetons.  Die  analytische  Nachweisung  de« 
Acetons  wurde  deshalb  unterlassen. 

Die  in  der  Betorte  zurückgebliebene  Flüssigkeit  tiberleerte 
ich  in  eine  Porzellanschale  und  erhielt  in  derselben  nach  Ver- 
dampfen der  Flüssigkeit  und  Abranchen  der  Salzsäure  eine 
syrupöse  Säure,  die  farblos  war  und  nach  längerer  Zeit  kry- 
stallisirte.  Aus  diesen  Eigenschaften  war  bereits  die  Vermuthung, 
dass  sich  Citraweinsäure  gebildet  habe,  besonders  wahrschein- 
lich geworden  und  gaben  die  analytischen  Untersuchungen  der 
Säure  diesfalls  volle  Gewissheit. 

Das  Bleisalz,  dessen  Eigenschaften  vollkommen  zusammen- 
trafen mit  jenen  des  citraweinsauren  Blef  s  gab  in  der  Menge 
von  1-243  Grm,  bei  100*'  getrocknet,  0-523  Grm.  Blei  und 
.0-187  Grm.  Bleioxyd,  somit  im  Ganzen  0-6966  Grm.  Blei. 

0*358  Grm.,  auch  bei  100*  getrocknet,  gaben,  mit  chrom- 
saurem Blei  verbrannt,  0-212  Grm.  Kohlensäure  und  0-059  Grm. 
Wasser,  entsprechend  0-0578  Grm.  Kohlenstoff  und  0-0065  Grm. 
Wasserstoff. 


Berechnet  für 

^CjHjPbOj^ 

Gefanden: 

Cj...    16-25 

"Te^^ 

H,...      1-62 

1-81 

Pb...  56-14 

56-04 

0,...  25-99 

100-00 

Andere,  zur  weiteren  Bestätigung  ausgefllhrte  Beactionen 
mit  Salzen  gaben  ausnahmslos  zutreffende  Besultate,  und  es  ist 
somit  der  Beweis  hergestellt,  dass  die  Zersetzung  der  Monochlor- 
citramalsäure durch  Wasser  unter  höherem  Druck  ganz  parallel 
verlaufe  mit  der  Zersetzung  der  neutralen  chlorcitramalsauren 
Salze  im  kochenden  Wasser. 
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Die  Darstellung  der  Citraweinsäure  in  der  hier  mitgetheil- 
ten  Weise  kann  als  die  zweckmässigste  empfohlen  werden, 
weil  sie  am  schnellsten  zu  reiner  Säure  ftihrt. 

Am  Schlüsse  dieser  Abhandlung  fühle  ich  mich  in  hohem 
Grade  verpflichtet,  dem  Danke  Ausdruck  zu  geben ,  den  ich 
Herrn  Prof.  G  o  1 1 1  i  e  b  schulde  für  vielfach  ertheilte  Rathschläge 
und  ausgiebige  Unterstützung ,  die  er  mir  bei  Durchftlhrung 
dieser  Arbeit  zu  Theil  werden  liess. 


Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinisehen  Wissen- 
schaften nnd  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Pnblicum  Rechnung  zu 
tragen^  hat  die  mathem.-naturwissenschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröffentlichten  Abhandlungen 
aus  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  von  die- 
ser eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  math.-naturw.  Classe  werden  daher 
vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei  gesonderten 
Abtheilangen  erscheinen,  welche  auch  einzeln  bezogen  werden 
können : 

I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 
der  Mineralogie ,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 

II.  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 
Astronomie. 

III. .Abtheilung:    Die  Abhandlungen  aus   dem  Gebiete  der 
Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Von  der  I.  und  II.  Abtheilung  werden  jährlich  5 — 7  und  von 
der  III.  3 — 4  Hefte  erscheinen. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Der  Preis  des  ganzen  Jahrganges  sämmtlicher  drei  Abthei- 
lungen beträgt  24  fl. 

Von  allen  in  den  Sitzungsberichten  erscheinenden  Abhand- 
lungen kommen  Separatabdrucke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  G  e  r  o  1  d's  Sohn  (Wien, 
Postgasse  6)  bezogen  werden. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original-Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlung 
enthält,  wh'd  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 


SITZUNGSBERICHTE 


DER  KAISERLICIIEN 


UDEMIE  ME  flSSElSCMmi 


MATHEMATISCB-NATÜRVfISSENSCHAFTLICHE  CIASSE; 


LXIX.  BAND.    IV.  HEFT. 


Jahrgang  1874.  —  April. 


(Mit  S  Tafeln  und  11  Holtschnüten.J 


ZWEITE   ABTHEILÜira. 

Enthalt  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 

Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 


a 


WIEN. 


AUS  DER  K.  K.  HOF-  UND  STAATSDRUCKEREI. 


IN  OOMMISSION  BEI  KARL  GEROLDS  SOHN, 

BUCHHÄNDLER  DBB  KAISERLICHEN  AKADEUIK    DER    WISSENSCHAFT  BN. 

1874. 


INHALT 

des  4.  Heftes  (April  1874)  des  69.  Bandes,  IL  Abth.  der  Sitxnngsberichie  der  mathcffl.- 

naturw.  Glasse. 

Seit« 

X.  Sitzung  vom  16.  Aprill874 :  Übersicht 493 

V.  Escherich ,  Die  Geometrie  auf  den  Flächen  constanter  nega- 
tiver Krümmung.  (Mit  2 Holzschnitten.)  [Preis:  25  kr.  = 
5Ngr.] 497 

Dvofäky  Über  einige  neue  Staubfiguren.  (Mit  9  Holzschnitten.) 

[Preis:  20  kr.  =  4  Ngr.] 527 

Bittner,  Beiträge  zur  Eenntniss  des  Erdbebens  von  Belluno 
vom  29.  Juni  1873.  (Mit  3  Tafeln.)  [Preis :  1  fl.  50  kr. 

=  lThlr.] 541 

XI.  Sitzung  vom  23.  April  1874:  Übersicht eas 

Bericht  der  zur  Begutachtung  der  Abhandlung  des  Herrn  Hof- 
rathes  G.  W  e  x^  über  die  Wasserabnahme  in  den  Quellen 
und  Strömen  eingesetzten  Commission.  [Preis:  15  kr.  = 
3  Ngr.] 642 

Simony,  Über  Temperatur-  und  Tiefen  Verhältnisse  des  Königs- 

sees.  (Preis :  25  kr.  =  5  Ngr.] 6^ 

FriUch ,  Die  Eisverhättnisse  der  Donau  im  Lande  Österreich 
ob  und  unter  der  Enns  in  den  Jahren  1868/9  bis  1872/3. 

(Mit  2  Tafeln.)  [Preis:  75  kr.  =  15  Ngr.]^ 677 

XII.  Sitzung  vom  30.  April  1874:  Übersicht     . 710 

Stefan,  Versuche  über  die  scheinbare  Adhäsion.  [Preis:  20  kr. 

=  4  Ngr.] 713 


Preis  des  ganzen  Heftes:  2  fl.  20  kr.  =  1  Thir.  14  Ngr. 
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MATHEMATISCH  -  NATDRWISSENSCHAFTIICHE  CIASSE. 


LXIX.  Band. 


ZWEITE  ABTHEILUNG. 


4. 


Enthält  die  Abbandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie^ 

Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 
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X,  SITZUNG  VOM  16.  APRIL  1874. 


Herr  Custos  Th.  Fuchs  zeigt  mit  Schreiben  vom  5.  April 
seine  und  seines  Assistenten  A.  Bittner  an  diesem  Tage  er- 
folgte Abreise  nach  Malta  an  und  erstattet  der  Akademie  seinen 
Dank  für  die  vielfache  Untersttttzung  seines  Unternehmens. 

Der  ungarische  Karpathen- Verein  in  Kesmark  dankt  mit 
Schreiben  vom  3.  April  fUr  einige  ihm  zugesendete  akademische 
Publicationen. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor : 

*•  

„über  die  verschiedene  Erregbarkeit  functionell  verschie- 
dener Nervmuskelapparate",  vom  Herrn  Prof.  Dr.  Alex.  Rolle tt 
in  Graz. 

Diese  Mittheilung  ist  für  den  Anzeiger  bestimmt. 

„Über  einige  neue  Staubfiguren%  vom  Herrn  Dr.  V.  D  v  o  f  ä  k 
in  Prag,  eingesendet  durch  Herrn  Regierungsrath  Dr.  E.  Mach. 

„Experimenteller  Beitrag  zur  Lehre  von  der  Athembewe- 
gung"  vom  Herrn  Prof.  Dr.  Sigm.  Mayer  in  Prag,  eingesendet 
durch  Herrn  Prof  Dr.  Ew.  Hering. 

„Über  die  Reproductions  -  Organe  der  Aale",  vom  Herrn 
Dr.  Syrski  in  Triest. 

„Über  neue  und  ungenügend  bekannte  Vögel  von  Neu- 
Guinea  und  den  Inseln  der  Geelvinksbai.^  HI.  Mittheilung,  vom 
Herrn  Dr.  Ad.  Bemh.  Meyer. 

„Zur  Erklärung  der  periodischen  Änderungen  der  Elemente 
des  Erdmagnetismus",  vom  Herrn  Dr.  J.  Odströil,  Gymnasial- 
Professor  in  Teschen. 

Herr  Prof.  Dr.  Ed.  S  u  e  s  s  legt  eine  Abhandlung  des  Herrn 
A.  Bittner  vor,  betitelt:  „Beiträge  zur  Kenntniss  des  Erdbebens 
von  Belluno  vom  29.  Juni  1873." 

SItzb.  d.  mathem.-naturw.  Cl.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  33 
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Herr  Regierungsrath  Dr.  K.  v.  Littrow  berichtet  über  die 
am  11.  April  vom  Herrn  Hofrathe  Winnecke  in  Strassbnrg 
gemachte  Entdeckung  eines  neuen  teleskopischen  Kometen. 

Herr  Hofrath  Dr.  H.  Hlasiwetz  legt  eine  Abhandlung: 

••  

„über  das  Cinchonin",  vom  Herrn  Dr.  H.  Weidel  vor. 

Herr  Prof.  Dr.  Jul.  W  i  e  s  n  e  r  überreicht  eine  Abhandlung, 

betitelt:  „Untersuchungen  über  die  Beziehungen  des  Lichtes  zum 

Chlorophyll.« 

Herr  Dr.  C.  Toldt,  k.  k.  Regimentsarzt,  Prosector  und 

Docent  an  der  Wiener  Universität,  übergibt  eine  Abhandlung, 

betitelt:  „Untersuchungen  über  das  Wachsthum  der  Nieren  des 

Menschen  und  der  Säugethiere". 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Acad^mie  Royale  de  Copenhague:  M6moires.  (Skrifter.)  S'*' 
S6rie.  Classe  des  Sciences.  Vol.  X,  Nrs.  3 — 6.  Copenhagne, 
1873;  4«.  —  Bulletin.  (Oversigt.)  1873,  Nr.  1.  Kj^beii- 
havn;  8^ 

Accademia,  Reale,  delle  Scienze  di  Torino:  Memorie.  Serie 
n^'.  Tomo  XXVn.  Torino,  1873;  4^  —  BoUettino  meteoro- 
logico  ed  astronomico  del  Osservatorio  delF  Universitii  di 
Torino.  Anno  VH.  1873.  Torino;  4o. 

Akademie  der  Wissenschaften,  Eönigl.  Bayer.,  zu  München: 
Sitzungsberichte.  Philos.-philolog.  und  histor.  Classe.  1873. 
Heft  4-5;  Mathem.-physik.  Classe.  1873.  Heft  2.  Mün- 
chen ;  8^ 
—  Koninkl.,  van  Wetenschappen  te  Amsterdam:  Verhandelin- 
gen.  XUI.  Deel.  Amsterdam,  1873;  4».  —  Verslagen  eii 
Mededeelingen.  Afd.  Letterkunde.  II.  Reeks.  HI.  Deel ;  Afd. 
Natuurkunde.  VII.  Deel.  Amsterdam,  1873;  8®.  —  Jaarboek. 
1872.  Amsterdam;  8«.  —  Processen  Verbaal.  1872/3.  8®.  — 
Esseiva,  Petrus,  Gaudia  domestica,  Ämstelodami,  1873;  Sf^- 

American  Chemist.  Vol.  IV,  Nr.  9.  Philadelphia,  1874;  4P. 

A  n  n  a  1  e  n  (Justus  L  i  e  b  i  g '  s)  der  Chemie  &  Pharmacie.  N.  R. 
Band  95,  Heft  2  &  3.  Leipzig  &  Heidelberg,  1874;  8^ 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). 12.  Jahrgang,  Nr.  10.  Wien,  1874;  8^ 

Comptes  rendus  des  s6ances  de  TAcad^mie  des  Sciences. 
Tome  LXXVIII,  Nrs.  11—13.  Paris,  1874;  4«. 
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Cr  e  seil  Schaft,  k.  k.  geographische,  in  Wien:  Mittheilungen. 
Band  XVII  (neuer  Folge  VII),  Nr.  3.  Wien,  1874;  8«. 

—  österr.,  fUr  Meteorologie:  Zeitschrift.  IX.  Band,  Nr.  7.  Wien, 
1874;  40. 

Oewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XXXV.  Jahrgang, 

Nr.  13— 15.  Wien,  1874;  4«. 
Landbote,  Der  steirische.  7.  Jahrgang,  Nr.  7.  Graz,  1874;  4». 
Landwirthschafts- Gesellschaft,  k.  k.,  in  Wien:  Verhand- 
lungen und  Mittheilungen.  Jahrgang  1874,  Nr.  5.  Wien;  4^. 
Meyer,  Adolf  Bernhard,  Anthropologische  Mittheilungen  über 

die  Papuas  von  Neu-Guinea.  I.  Äusserer  physischer  Habitus. 

Wien,  1874;  8^ 
Mitth eilungen  des  k.  k.  techn.  &  administr.  Militär-Comit^. 

Jahrgang  1874,  3.  Heft.  Wien  ;  8». 
Moniteur  scientifique  du  D**"'  Quesneville.  388*  Livraison. 

Paris,  1874;  4». 
TMuseum  of  Comparative  Zoölogy,  at  Harvard  College:  lUu- 

strated  Catalogue.  Nr.  VII.  Part  III.  Cambridge,  1873;  4^ 

—  The  Qeological,  of  Calcutta:  Memoirs  in  8^.  Vol.  X.  Part  1. 
Calcutta,  1873;  Palaeontologia  Indica.  (Memoirs  in  4*^.) 
Ser.  VIII.  Vol.  IV,  3—5;  Ser.  IX.  Vol.  I,  1.  Calcutta,  1873. 
—  Kecords.  Vol.  VI.  Parts  1—4.  1873.  Calcutta;  kl.  4«. 

Nature.  Nrs.  226,  230—232,  Vol.  IX.  London,  1874;  4^ 
Osservatorio  del  R.  CoUegio  Carlo  Alberto  in  Moncalierl: 

BuUettino  meteorologico.  Vol.  VIII,  Nr.  9.  Torino,  1874;  4^ 
Keichsanstalt,  k.  k.  geologische:  Verhandlungen.  Jahrgang 

1874,  Nr.  5.  Wien;  40. 

^Revue  politique  et  litt^raire"  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  T^ranger.**  IIP  Ann^c,  2-  S6rie,  Nrs.  39—41. 
Paris,  1874;  4^ 

.Soci6t6  de  Biologie:  Comptes  rendus  des  s^ances  etMömoires 
II-  S^rie.  Tomes  I— III.  Annees  1854—1856.  III-  Serie 
ToraesIII— V.  Ann6es  1861  —  1863.  IV»*  S^rie.  Tomes  I— II 
Annees  1864—1865.  Paris,  Londres  &  New-York;  8^ 

—  des  Ingenieurs  civils :  M^moires  et  Compte  rendu  des  tra 

vaux.  3»'  Serie.  26-  Ann^e,  3"*  &  4'"*  Cahiers.  Paris,  1873 

8^  —  Resumös  des  travaux  de  chaque  söanee.  Ann^e  1873 

Pages  195-286;  Ann^e  1874.  Pages  1—80.  Paris;  8«. 

33* 
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Society,  The  Chemical,  of  London:  Jonrnal.  Ser.  2,  Vol. XI. 
August  to  December  1873;  Vol.  XII.  January  1874.  Lon- 
don; 8«. 

Verein,  naturhistorischer,  der  preuss.  Rheinlande  und  West- 
phalens:   Verhandlungen.   XXIX.   Jahrgang.   (IIL    Folge: 

9.  Jahrgang),  2.  Hälfte.  1872;  XXX.  Jahrgang  (lU.  Folge: 

10.  Jahrgang),  1.  Hälfte.  1873.  Bonn;  8«. 

Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIV.  Jahrgang,  Nr.  13 — 15. 

Wien,  1874;  4«. 
Zeitschrift    des  österr.  Ingenieur-    &  Architekten -Vereins. 

XXVI.  Jahrgang,  5.  Heft.  Wien,  1874;  4^ 
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Die  Geometrie  auf  den  Flächen  constanter  negativer  Krümmung. 

Von  Dr.  Gnstay  t.  Escherich« 

(Mit  2  Holsacbnltten.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  12.  Februar  1874.) 

DieThätigkeit,  welche  die  Forschungen  über  die  sogenannte 
nicht- Euklid'sche  Geometrie  erweckt  hatten,  lenkte  die  Auf- 
merksamkeit der  Geometer  auf  eine  früher  gänzlich  unbeachtete 
Oattung  von  Flächen,  die  Flächen  constanter  Krümmung.  Die 
Oeometrie  auf  diesen  Flächen  repräsentirt  nämlich,  wie  zuerst 
Beltramiin  seinem  ^Saggio  di  interpretazione  della geometri^ 
BOn  euclidea*'  zeigte,  die  Geometrie  von  zwei  Dimensionen  der 
l^umlichkeiten  constanter  Krümmung  in  dem  Euklidischen  Raum. 

Die  vorliegende  Abhandlung  stellt  sich  nun  die  Aufgabe, 
die  Geometrie  auf  diesen  Flächen  eingehender  zu  untersuchen 
und  auch  die  projectivischen  Beziehungen  auf  ihnen  in  den  Um- 
fang der  Behandlung  aufzunehmen.  Bei  der  Erforschung  der 
Projectivität  bediene  ich  mich  Wegen  mannigfacher  Vortheile 
«iner  Methode,  welche  auch  Beltrami  in  der  erwähnten  Ab- 
handlung benützte ;  im  ersten  Theile  verfolge  ich  einen  anderen 
Weg,  der  gänzlich  übersehen  wurde  und  eigentlich  schon  in 
Gauss'  Disquisitiones  generales  circa  superficies  curvas  vor- 
gezeichnet ist. 

I. 

Nimmt  man  auf  einer  Fläche  eine  Kürzeste  und  in  letzterer 
einen  Punkt  0  als  fix  an,  so  ist  die  Lage  jedes  Punktes  der 
Fläche  bestimmt  durch  seine  kürzeste  Entfernung  p  von  0  und 
durch  den  Winkel  v  derselben  mit  der  als  Axe  angenommenen 
Kürzesten.  Der  Ausdruck  fUr  das  Krümmungsmass  k  der  Fläche 
in  diesen  Coordinaten  ist  dann  nach  Gauss 's  Disquisitiones 
generales  circa  superficies  curvas  19: 
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m  ip* 

der  ftlr  das  Linienelement  der  Fläche : 

Ans  dieser  Formel  flir  das  Linienelement  erhält  man  als 
Differentialgleichung  der  Kürzesten: 

im      rf•^_/^ 


ip       dv 

wobei    m  -r-  =  tan  ^,     -^  ==  cos  ^,     m  -=-  =  sin  3-     ist, 
rfj»  rf«  ds 

3  also  den  Winkel  bezeichnet,  welchen  die  Kürzeste  and  p-Cnrre 
in  der  Richtang  des  Wachsens  bilden. 

Die  einfachste  Annahme  j:=0  übergehend,  da  für  diese 
Flächen  die  Euklidische  Planimetrie  gilt,  will  ich  die  Differential- 
gleichung für  das  Krümmungsmass  unter  der  nächst  einfachen 
Voraussetzung  eines  constanten  k  integriren.  Diese  Oattaog 
Flächen  hat  also  mit  denen  von  der  Krümmung  0  die  Eigenschaft 
gemeinsam,  dass  in  ihnen  alle  Figuren  ohne  Dehnung  beliebig 
bewegbar  sind.  Da  nun  auf  einer  Fläche  durch  je  zwei  Punkte 
sich  im  allgemeinen  nur  eine  einzige  Kürzeste  legen  lässt,^ 
so  gelten,  wenn  nicht  Ausnahmspunkte  bestehen,  für  diese 
Flächen  alle  Sätze  der  Euklidischen  Planimetrie,  die  blos  au» 
der  Definition  der  Geraden  und  mittelst  Deckung  abgeleitet 
werden.  Wegen  des  Fehlens  solcher  Ausnahmspunkte  auf  den 
Flächen  constanter  negativer  Krümmung  —  im  Unterschiede  tod 
denen  constanter  positiver  Krümmung  —  treten  die  Abwei- 
chungen zwischen  der  Planimetrie  und  der  Geometrie  auf  diesen 
Flächen  erst  bei  jenen  Sätzen  auf,  die  in  der  Planimetrie  nur 
mit  Hilfe  des  Paralleltheorems  bewiesen  werden  können. 

Aus*  =  — -  ^  folgt: 

8  m  8*m  .        8  m       ,  ,      . 

2r—  r— ^  =  — A:2m  jr— ,     daher  ist 
8p  8/1*  8p' 
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9  m 


im 


=  /l— Am*,    dafürp=0:m  =  0  und -^=1  ist, 
o/>       '  '  ^  ip  ' 


folglich 


m  =  — =  sin»  LA*. 


Da  nun  für  diese  Flächen  m  nur  von  p  abhängig  ist,  der 
Winkel  ^  sich  nur  insoferne  nach  v  ändert,  als  damit  eine  Än- 
derung des  p  verbunden  ist,  so  erhält  die  Differentialgleichung 
der  Kürzesten  die  Gestalt: 


somit 


woraus  folgt: 


dm      dS^  dp 
dp      dp  dv 

—  ^T  cot  (pfk)  dp  =  cot^  rf^, 

sin  (p^k)  sin  ^  =  Const. 
Fig.  1. 


Ist  nun  Pq  die  Abscisse  des  Durchschnittspunktes  der  Kür- 
zeste n  mit  der  als  Axe  angenommenen  OX,  ^^  der  Winkel,  den 
dieselbe  mit  der  OX  bildet,  so  erhält  man: 

^i^(Po^l^) _  sin^ 
sinOt^Ä)~8in^/ 

Da  nun  wegen  der  constanten  Krümmung  der  Fläche  jede 
Figur  ohne  Dehnung  verschiebbar  ist,  so  erhält  man,  wenn 
die  dritte  Seite  mit  «bezeichnet  wird,  folgende  drei  Gleichungen : 
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Bin  (po^k)  _  sin  ^  ^  sin  (p^_BmJ^^^    sin  {s'/kj sini? 

sin  (p^kj  ~  sin^o'   sin  {8^  ~  nmv  '  8in(p^/i)  ~  sin^     ^■ 

Ans  diesen  folgt: 
sin  (s^k)  cos  ^  -^  -+-  /*  sin  ä cos  («/*)  -^^  =  sin  {p^tj cos  v 


dv  ^        dv 


sin  {p\lk)  cos  r  ;t^  -h/*'cos  (/^t/^A)  sinu  -^  =  /Fsin  ^^  cos  («y'^i) ; 

tf  Ä  dg 

substituirt  man  hierin  dieWerthe  von  V-,    -ß,    -~,so  gewinnt 

dv      dv      da 

man: 

sin  {pjfk)  cos  v  =  sin  (/i/*)cos  («l/*) — co8(  jnj/I)  sin  («/*)  cos  ^  (11) 

sin  ^^  cos  («/*)  =  cos  u  sin  ^-H  sini?  cos  ^co8/i/i~         (lü) 
setzt  man  in  II : 

sin(«/*)cos^=sin(plA*)"cos(/ij,l/'Äy  —  sin  (p^^/j^  cos  (p|/^*)  cos  r 
so  ergibt  sich : 

cos<l/^===cos(p/*)co8(p/*)-Hsin(pl^sin(/i^^/*)co8f?    (IV) 

Bei  positivem  k  gelten  diese  Gleichungen  fUr  die  Flächen 
constanter  positiver  Erttnmiang  und  sind  —  welche  Folgerung 
auch  aus  der  Umkehrung  von  Gauss  1.  c.  12  gezogen  werden 
kann  —  identisch  mit  den  Hauptgleichungen  der  sphärischen 
Trigonometrie ;  bei  negativem  k  gelten  sie  für  die  Flächen  con- 
stanter negativer  Krümmung.  Da  die  Geometrie  auf  der  Kugel 
und  somit  auch  auf  allen  Flächen  constanter  positiver  Krümmung 
zur  Genüge  erforscht  ist^  so  beschränke  ich  mich  in  den  weiteren 
Entwickelungen  auf  ein  bloss  negatives  k.  Setzt  man  der  Ein- 
fachheit halber  statt  k:  — 7^  ^  so  hat  man  in  den  obigen  Formeln  fttr 

\fk:  -Tf  ftlr  cos  i-r- :  cos  A-7-,  fllr  sin  i-r  :  t  sin  h-r   zu  substi- 
'        Ar  k  k  k  k 

tuiren. 

Bezeichnen  also  A,  B,  C  zugleich  die  Ecken  und  Winkeln 

eines   auf  einer  Fläche  constanter  negativer  Krümmung  ans 
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Kürzesten  gebildeten  Dreiecks ;  a,  6,  c,  die  den  gleichnamigen 
Ecken  gegenüberliegenden  Seiten ,  so  ergeben  die  früheren 
Gleichungen : 

//kg* 
sin  A  -  :  sin  A  T  :  sin  /i  t  =  BinA:  sin  B  :  Bin  C  (I) 

n  n  K 

cosA-  =  co8A- cosAr  —  siuAt  smAT  cos^  (11) 

sin  A  T  cos  5  =  cos  A  7  sin  A  7  —  sin  A  7  cos  A  7  cos  A       (III) 
Ar  *  Ar  Ar  A:  ^     ^ 

C0SA7  sin^  =  cos5sinC-Hsin5cosCco8A7  (IV) 

^  AT 

Aus  der  Gleichung  II  erhält  man  den  Gaussiscben  und 
Neper'schen  Analogien  ganz  entsprechende  Formeln ;  man  hat 
nur  in  den  aus  der  sphärischen  Trigonometrie  gegebenen 
Gleichungen  statt  der  ans  den  Seiten  gebildeten  sinus  und  cosinus 
zu  setzen :  sin  A;  cos  A. 

Diese  Gleichungen  bestätigen  die  oben  gemachten  Bemer- 
kungen und  zeigen  überdies,  dass  ein  solches  Dreieck  auch 
durch  seine  drei  Winkel  bestimmt  ist. 


IL 

Um  zu  erfahren,  welcher  Satz  für  die  Kürzesten  dieser 
Flächen  an  Stelle  des  Paralleltheorems  in  der  Ebene  tritt, 
betrachte  man  das  bei  C  rechtwinklige  Dreieck  ABC.  Aus  den 
obigen  Gleichungen  findet  man: 

cot^  =  cotA7sinÄ7, 

k  k 

rückt  daher  B  nach  -+-  00  oder  —  00,  so  erhält  A  denselben 
numerischen  Werth,  der,  wenn  man  den  Winkel  in  dieser  Grenz- 
lage mit  n  (6)  bezeichnet  ^,  durch  die  Gleichungen  gegeben  ist : 

1    i        _*  1  * 

cot  /7(6)  =  -(ek  —  e    T)   oder  cot  ^  /7(6)  =  el . 


1  L  o  b  a  1 8  c  e  f  f  8  k  y,  Theorie  der  Parallellinien. 


502 


y.  Escherich. 


a 


Nimmt  A   den  Wertb   90^   an,   so   mnss   cot  A 7=0  oder 

k 


2a 


^^  =  — l,d.  h.   a  imaginär  sein;    es  existirt  also  in  diesem 
Falle  kein  reeller  Dnrchschnittspnnkt. 

Für^  =  /7(6)-h  a  wird: 

cot  fl{b)  cot «  —  1 ,a 


eot/7(Ä)-+-cota 


=  cot  A  -  cot  77(6) ; 


a 


ist  nun  a  -<  90  —  II{6)y  so  ist  cotA7<:l  und  negativ,  daher  a 

K 

imaginär. 

Aus  diesen  Betrachtungen  geht  somit  hervor : 

Fällt  man  von  einem  Punkt  auf  eine  gegebene  Etirzeste  eine 
Senkrechte,  so  gibt  es  auf  jeder  Seite  dieser  Senkrechten  eine 
Kürzeste,  die  sich  der  gegebenen  asymptotisch  nähert  Jede 
Kürzeste,  die  innerhalb  des  von  den  beiden  Asymptoten  gebil- 
deten Winkels  gezogen  wird,  schneidet  die  gegebene,  jede  ganz 
ausserhalb  dieses  Winkels  liegende  schneidet  sie  nicht. 

Aus  dem  Begriff  zweier  paralleler  Kürzesten  folgt,  dass  sie 
auch  in  allen  ihren  Punkten  parallel  sind.  Femer  sind  zwei 
Kürzeste,  die  einer  dritten  parallel  sind,  auch  unter  einander 
parallel. 

Fig.  2. 


A 

>>- 

--4> 

z?.^ 

■l 

B 

"^ 

o^"-*-^ 

■"--4; 

1 

/ 

dl 

Es  sei (1)// (2),  (l)//(3)und  ABC±{1),  BC=ayAB  =  b. 
Fällt  man  AD  S,  (2),  so  wird,  weil  der  Parallelwinkel  grösser 
als  ß  =  II(a-h-b)  sein  muss,  0L  =  n(a)  ein  Winkel  des  entstan- 
denen Dreiecks  ABD  sein. 
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Setzt  msin  AD  =  c,<^BAD  =  y,  so  ist 


cosa 
81117= == 


sidA- 
k 


cosAt-      cosÄTeosAy 
k  k         k 


cos  7  = 


sin  a  cos  A  7 
k 

cobAt 
k 


CO8A7 
k 


cos  Ar  cos  At 
k         k 


daher 


sin(ß-H7)  = 


smATÖinA— r 


b  ^b 

C0SA7 


cosAtCOsAtCosA — r 
k  k  k 


COSA7 


/' 


,  a        ,  A 
co8A7CosA7-HSin 
k  k 


inAjrSinA- 


also 


CO8A7  COSA7  cosA  — ; — 

k  k  k 


ß-H7  =  /7(c)     w.  z.  b.  w. 


,  c 

C0SA7 

k 


III. 

Ich  will  nun  die  Fig.  betrachten,  die  analog  dem  Kreise  der 
Euklidischen  Planimetrie  gebildet  wird.  Zieht  man  in  derselben 
von  einem  Punkte  der  Peripherie  aus  zwei  Sehnen,  so  gehen  die 
Senkrechten,  die  man  in  ihren  Mittelpunkten  errichtet,  noth- 
wendigerweise  durch  das  Centrum.  Es  lässt  sich  aber  nicht  durch 
je  drei  Punkte  ein  solcher  Kreis  legen.  Denn  der  Mittelpunkt 
muss  der  Durchschniltspunkt  der  in  den  Halbirungspunkten 
zweier  Verbindungslinien  errichteten  Senkrechten  sein;  diese 
Senkrechten  aber  werden  bei  gewissen  Lagen  der  gegebenen 
Punkte  parallele  oder  nichtschneidende  sein.  Die  Bedingungen, 
unter  denen  diese  Fälle  eintreten-,  ergeben  sich  aus  der  Formel, 
welche  die  Grösse  des  Radius  durch  die  drei  Seiten  ausdruckt. 

Es  seien  A^  B,  Cdrei  Punkte;  a,  A,  c  die  diesen  Punkten 
als  Ecken  eines  Dreiecks  gegenüberliegenden  Seiten. 
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Wäre   das    Dreieck  ein    planimetrisches ,    so    hätte  man 
abc 


r  =  — — ,  wo  f^]/8(8^a)  («—6)  («— c)  ist.  Diesen  Satz  gewinnt 

man  durch  eine  einfache  geometrische  Betrachtung.  Man  mns« 
ihn  aber  auch,  wenn  man  2  cü,  2  ß,  2y  die  a,  b,  c  zugehörigen 
Centriwinkel  sind,  als  Resultat  der  Elimination  von  a,  ßj  y,  ans 
den  vier  Gleichungen : 

-a  =  rsina;    5ft=rsinß;     ^c=r8in7;     a-h-j3-H7  =  180' 


erhalten.  Sind  nun  2aj2ß,2*f  die  Centriwinkel  über  den  Seiten 
des  vorliegenden  DreieckS;  so  ergeben  sich  zur  Bestimmung  von 
r  ebenfalls  vier  Gleichungen,  die  aus  den  planimetrischeD  her- 
vorgehen, wenn  man  an  Stelle  von  ^a,  ^b^  ^c,  r  setzt : 

sinA^,      BinAg^,      »ia*^,      ®*°*Ä'      sinA^. 

Da  nun  die  Grössen  U«  ,    -6  ,  LcL  (r)  während  der  ganzen 

Elimination  festgehalten  und  gleichsam  als  Symbole  für  ihre 
hyperbolischen  Sinuse  betrachtet  werden  können,  so  ergibt  sieb 
die  gewünschte  Formel  durch  blosse  Substitution  aus  der  plani- 
metriscben ;  man  erhält : 

BmhT  = 


*  / 


wo 


(sinA^^-sinA^-KsinA^J    [sink f^^ sink -^-^-.Anhf^, 

Ist  nun  a>*6r>c,  so   wird   das  Centrum  ein  endlicher; 
unendlich  femer  Punkt  oder  existirt  gar  nicht,  je  nachdem 

flinAg^-HSinAg^^sinAg^ 
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IV. 

Um  die  Fläche  eines  Dreiecks  zu  berechnen,  sehe  man  die 
eine  Ecke,  z.  R.^,  als  Ursprung  eines  Polar- Coordinaten-Systems 
und  die  Seite  AB  als  X-Axe  an. 

Sind  dann  p  und  v  die  Coordinaten  der  Punkte  der  Seite 
B  Cj  80  ist 

F=  f'*[%inA|rfprfi?==*«rf'co8A|rfi?-['rfi?l. 

-^  ,  ü      dm  da  .  .        .  . 

Da  nun  cos  h  f  =  -—  =  —  —-  ist,  so  ist 

k      dp  äv 

Da  die  Fläche  stets  einen  positiven  Werth  haben  muss,  so 
folgt  aus  dieser  Formel,  dass  die  Winkelsumme  eines  solchen 
Dreiecks  <  180  ist. 

Aus  der  vorhergehenden  Formel  ergibt  sich  auch,  dass  die 
Fläche,  welche  von  einer  Kürzesten  und  ihren  beiden  Parallelen 
begrenzt  wird,  gleich  ist 

*«(/:- 2/7) 

wo  n  den  Winkel  des  Parallelismus  bedeutet. 
Für  die  Fläche  eines  n-£cks  erhält  man : 

A«  [(n  -  2)  TT  —  IT] 

wo  WdiQ  Winkelsumme  des  Polygons  ist. 

Für  den  Bogen  «,  der  einem  Centriwinkel  (p  eines  geodä- 
tischen Kreises  vom  Radius  r  angehört,  findet  man 


c9  ,         f 

5=     mdv  =  kfBmhj 


Hat  man  daher  zwei  concentrische  Kreise  mit  den  Kadien  r 
und  r',  so  werden  sich  die  demselben  Centriwinkel  zugehörigen 
Bögen  8  und  s'  verhalten : 
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srn/i-- 
s  k 


8'        .    .  r' 


sinA  7- 
k 


Ist  nun  r  —  r'  =  x^  so  wird,  wenn  der  Mittelpunkt  m 
Unendliche  rückt,  d.  b.  die  beiden  Kreise  in  concentriBche  Grenz- 
linien tibergeben : 


X 

—  ^ 

8' 


Aa^«=^^sinA—  erhält  man  fUr  den  Umfang  eines  geodä 
tischen  Kreises: 


2iir;rsinA7. 
k 


Für  die  Grösse  des  Kreissectors  ergibt  sich: 


S  = 


■? 


/.r 


r 


mdvdf  =  k*f{coQh-  —  l)  =  2**y 

0  * 


f         r  \ 
sinA— ^ 
'2  k) 


Daraus  findet  man  den  Flächeninhalt  eines  Kreises  gleich 

2 


4**;r 


V. 

Die  bisher  gewonnenen  Resultate  fordern  zu  einigen  Folge- 
rungen und  Vergleichungen  auf. 

Die  Formel  für  das  Linienelement  dieser  Flächen  ist  iden- 
tisch mit  der  in  den  analogen  Coordinaten  ausgedrückten  für  das 
Linienelement  der  Ebene  in  der  Nicht  Euklidischen  Geometrie. 
Es  muss  deshalb  die  Geometrie  auf  den  Flächen  constanter 
negativer  Krümmung  identisch  sein  mit  der  Nicht-Euklid'schen 
Planimetrie.  Dies  bestätigen  auch  die  entwickelten  Sätze. 


1  Diese  Formel  hat  bekanntlich  in  der  Nicht- Eaklid'dchen  Geometrie 
fundamentale  Wichtigkeit. 
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Di6  Flächen  constanter  negativer  Krümmung  haben  mit  der 
[Ebene  die  beiden  Eigenschaften  gemeinsam,  dass  sie  in  allen  ihren 
Theilen  congrueut  und  dass  die  Kürzesten  durch  je  zwei  Punkte 
vollständig  bestimmt  sind.  Daraus  folgt,  dass  alle  Bemühungen, 
das  Paralleltheorem  auf  diese  beiden  Voraussetzungen  zurück- 
zuführen, nothwendig  scheitern  mussten. 

Durch  die  angegebenen  Bedingungen  ist  also  eine  Fläche 
des  Euklidischen  Baumes  nicht  bestimmt,  denn  sie  kann  eine 
verschwindender  oder  constanter  negativer  Krümmung  sein. 
Die  einfachste  zur  vollständigen  Charakterisirung  beizufllgende 
Voraussetzung  bestände  in  der  Annahme  entweder  des  KrUm- 
mungsmasses  (ob  0  oder  positiv)  oder  eines  der  beiden  Sätze : 
Auf  der  Fläche  gibt  es  durch  einen  Punkt  zu  einer  Kürzesten 

eine '     .     .        Nichtschneidende.  Die  Gültigkeit  eines   dieser 
l  einzige  j 

beiden  letzten  Sätze  für  eine  Kürzeste  und  einen  von  ihr  nicht 

unendlich  entfernten  Punkt  zieht  übrigens  schon  die  allgemeine 

Gültigkeit  des  Satzes  für  jeden  Punkt  und  jede  Kürzeste  einer 

Fläche  constanter  Krümmung  nach  sich. 

Ein  Merkmal  der  Flächen  constanter  negativer  Krümmung 
ist  auch  der  Satz,  dass  sich  nicht  durch  je  drei  Punkte  ein  Kreis 
legen  lässt'.  Denn  Hesse  sich  durch  je  drei  Punkte  ein  Kreis 
beschreiben,  so  könnten  zwei  Kürzeste,  auf  welche  sich  von 
einem  Punkte  zwei  nicht  zusammenfallende  Senkrechte  fällen 
Hessen,  als  die  Mittelsenkrechtcn  eines  Dreiecks  betrachtet 
werden  und  müssten  sich  also  im  Mittelpunkte  des  vorausgesetzten 
Kreises  schneiden.  Es  wären  somit  nur  die  Kürzesten,  die  auf 
einer  Dritten  zugleich  senkrecht  stehen,  die  einzigen  Nicht- 
schneidenden. 

Zu  interessanten  Folgerungen  führt  auch  die  Formel  für  den 
Flächeninhalt  eines  Dreiecks : 

Ist  in  einem  einzigen  endlichen  Dreiecke  die  Winkelsumme 
gleich  180**,    so  mUsste  *=oo,  d.  h.  die  Fläche  von  der  KrUm- 


1  Frischauf:  Absolute  Geometrie  nach  Bolyai  p.  91. 
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mung  0  sein.  Dann  müsste  aber  f&r  jedes  endliche  Dreieck  der 
zweite  Factor  0,  d.  h.  die  Winkelsumme  180**  sein;  überdies 
wird  für  *=oo  auch  cot  11  (p)  =  0,  also  11  (p)  =  90**.  Ist  ferner 
in  einem  einzigen  endlichen  Dreiecke  die  Winkelsumme  z^lSC, 
so  muss  die  Krümmung  der  Fläche  positiv  und  die  Winkelsumme 
eines  jeden  Dreiecks  :>  180**  sein. 

Je  nachdem  also  die  Winkelsumme  eines  einzigen  auf  einer 

in  sich  congruenten  Fläche  gelegenen  Dreiecks  =  180**  ist,  ist 

die  Winkelsumme  eines  jeden  Dreiecks  =  180**  und  die  Krüm- 

negativ 
mung  der  Fläche  constant     o. 

positiv. 

Diese  Sätze  enthalten  eine  Erweiterung  und  Berichtigung 
der  zweiten  Untersuchung  Legendre's  über  das  Parallel- 
theorem. 


Für  viele  Untersuchungen  ist  es  weit  zweckmässiger,  statt 
des  bisher  benützten  Polarcoordinaten-Systems  sich  eines  anderen, 
dem  Cartesianischen  der  Ebene  ähnlichen,  Systems  zu  bedienen. 
Betrachtet  man  jeden  Punkt  als  den  Durchschnitt  zweier  Kür- 
zesten,  die  auf  zwei  sich  schneidenden  Fixen,  den  Axen,  senk- 
recht stehen,  so  bestimmen  die  Stücke,  welche  die  vom  Punkte 
auf  die  Axen  gefällten  Senkrechten  von  diesen  abschneiden,  un- 
zweideutig den  Punkt. 

Die  Entwicklungen  vereinfachen  sich  jedoch  gewöhnlich 
ungemein  und  gestalten  sich  übersichtlicher,  wenn  man  nicht 
diese  Stücke  selbst,  sondern  die  hyp.  tan.  ihres  Verhältnisses 
zu  k  als  Coordinaten  nimmt.  ^  Sind  also  x,  y  diese  Coordinaten 
und  a,  b  die  Stücke,  welche  durch  die  vom  Punkte  auf  die  Axen 
gefällten  Senkrechten  abgeschnitten  werden,  so  ist 

X  =  tanAj,      V  =  tanAy. 

Ist  keine  der  beiden  Coordinaten  >•  1,  so  stellen  sie  einen 
wirklichen  Punkt  der  Fläche  fest.  Erfüllen  sie  diese  Bedingung 


1  Oudermann  benutzte  analoge  Coordinaten  für  die  Sphftrik. 
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nicht  mehr,  so  ist  kein  ihnen  entsprecheuderPunktauf  der  Fläche 
vorhanden.  Wären  aber  die  Coordinaten  auch  in  diesem  Falle 
construirbar,  so  stellten  sie  einen  und  nur  einen  Punkt  der  Fläche 
fest.  Aus  diesem  Grunde  soll  auch  fUr  diesen  Fall  angenommen 
werden,  dass  die  Coordinaten  einen  Punkt  feststellen,  der  aber 
nicht  existirt,  sondern  nur  im  Zusammenhang  mit  der  Fläche 
gedach  t  wird  und  deshalb  ein  idealer  Punkt  der  Fläche  heisst. 
Diese  BegriflFserweiterung  ist  ganz  im  Sinne  der  formalen  Arith- 
metik vollzogen  und  kann  ebenso  wenig  zu  unrichtigen  Resul- 
taten führen,  als  die  dort  verallgemeinerten  Operationsbegriffe. 
Da  für  die  meisten  Untersuchungen  rechtwinklige  Coordi- 
natensyeteme  am  dienlichsten  sind,  so  beschränke  ich  mich  auf 
diese. 

1.  Coordinaten-Transformation. 

Es  seien  xy  die  Coordinaten  eines  Punktes,  r  tan.  hyp.  des 
Verhältnisses  des  Badius  vector  zu  Ar,  und  oj  die  Amplitude  des- 
selben Punktes,  so  bestehen  zur  gegenseitigen  Verwandlung  der 
xy  und  Polarcoordinaten  die  Relationen: 

or = r  cos  cü 
y  =  r  sin  oj. 

Haben  die  beiden  Coordinatensysteme  XOF  und  X'OY  den 
Ursprung  gemeinsam  und  ist  a  der  Neigungswinkel  der  beiden 
X-Axen,  so  hängen  die  Coordinaten  xy  und  x'y'  eines  und 
desselben  Punktes  durch  die  Gleichungen  zusammen  t 

X  =  x'  cos  a  —  y'  sin  a 
y=^y'  cos  a  n-  x'  sin  « . 

Verrückt  man  den  Coordinaten -Anfangspunkt  in  der  einen, 
/.  B.  JT-Axe,  nach  0,  so  fälle  man,  um  die  Beziehungen 
zwischen  xy  und  x'y'  desselben  Punktes  zu  finden,  von  diesem 
Punkte  P:  PM±  OX,  PN ±  OY,  PQ  lOY,  dann  ist,  wenn  XOP 
mit  OL  bezeichnet  wird : 

,      ,PM     ,     ^OP  ,  ,0M 

tan  A  -;-  =  tan  A  -r-  sin  a .  cos  h  —r- 
k  k  k 

daher 

,     ^PM     ,      ,0N      ^OM     ,      ^O'Q       ,0'M 

tanA— r- =tan/<  ^-cosA— i-  =  tanA— r— cosA— r-. 
k  k  k  k  k 

Sitzb.  d.  mathem.-natnrw.  Ol.  LXlX.  Bd.  II.  Abth.  34 
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2.  Führt  man  in  die  Polargleichung  der  Kürzesten : 

tanAT8int?cot.&^  =  sinAY  — tÄiiAyCOsrcosÄ-^, 

^vo  ^Q  der  Winkel  der  Kürzesten  mit  der  Abscissen-Axe  und  p^ 
die  Abscisse  des  Punktes  t?  =  o  ist ,  die  xy  Coordinaten  ein,  so 
verhält  man : 

y  ^ 


8inA^tan.&o"^tan^"~^* 

Sind  daher  a  und  b  die  Coordinaten  der  Durchschnittspunkte 
der  Kürzesten  bezüglich  mit  der  X-  und  F-Axe,  so  erhält  die 
<jfleichung  die  Form: 

a      b 

•Geht  die  Kürzeste  durch  den  Coordinaten-Anfang,  so  ist  ihre 
Oleichung  nicht  mehr  in  dieser  Form  darstellbar;  bezeichnet 
dann  a  den  Winkel,  welchen  dieselbe  mit  der  Z-Axe  bildet,  so 
ist  ihre  Gleichung: 

y  =  Ax' 

wo  ^  =  tana  ist. 

Die  Gleichung  der  Kürzesten  ist  somit  für  diese  Coordinaten 
linear  und  umgekehrt  stellt  jede  lineare  Gleichung  dieser  Coor- 
dinaten eine  Kürzeste  dar. 

Um  den  Abstand  zweier  Punkte  x^^  und  ccy  zu  berechnen, 
verbinde  man  dieselben  mit  dem  Coordinaten-Anfang  0.  Die 
Radienvectoren  seien  r^,  r,  die  Anomalien  w^,«  w,  wo  go>^cdq 
ist.  Bezeichnet  man  den  Abstand  mit  dy  so  ist 

d  VT  TV 

cosA7  =  cosA-^cosA  ,  — sinA-^ sinArCos(cü  — wj 
k  k  k  k  k       ^  ^ 

woraus  man,  wenn  für  tan  A  y  kurz  d  gesetzt  wird,  findet : 

K 

^  ^  /(a? — x^*  —  {xy^  —  yx^*  -t-{y— gp)* 

1—xx^  —  yy^ 

34* 
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Dieser  Ausdruck  fUr  d  wird  nur  dann  imaginär,  wenn  ~ 
wie  man  sich  leicht  überzeugt  —  der  Fusspunkt  der  Senk- 
rechten, die  vom  Coordinatenanfang  auf  die  durch  ary  und  x^^ 
gehende  Kürzeste  geteilt  wird,  ein  idealer  ist,  sobald  also  die 
ganze  Linie  im  idealen  Flächenstück  liegt.  Siebt  man  den  eiDen 
Punkt  z.  B.  ;vy  als  beweglich  an,  so  stellt  die  Gleichnng  einen 
Kreis  dar.  Ist  der  Radius  des  Kreises  ein  ungerades  Vielfache 

ikn  .  j    .  .X 

vom  -^  j  so  wird  rf  =  oo,  somit 

Es  ist  also  jede  Kürzeste  als  ein  Kreis  zu  betrachten. 

Von   den    scheinbar   unendlich  vielen   Mittelpunkten   und 

Radien  einer  Kürzesten  reduciren  sich  alle,  da  der  Umfang  eines 

ikn 
Kreises,  dessen  Radius  ein  ungerades  Vielfache  von  -^  ist,  stets 

die  Grösse  2ikn  besitzt,   auf  zwei.   Die  Entfernung  der  beiden 

Mittelpunkte  von  irgend  einem  Punkte  der  Kürzesten,  also  auch 

/Ar  TT                ilcTz 
die  Grösse  der  Radien,  ist  bezüglich  -^   und --. 

Hieraus  erhält  man  die  zur  Interpretation  von  Formeln  fttr 
die  Geometrie  auf  diesen  Flächen  äusserst  wichtigen  Resultate: 

1.  Jede  Kürzeste  wird  durch  ihre  ideale  Strecke  zu  einem 
Kreise  ergänzt. 

2.  Zwei  Kürzeste  schneiden  sich  stets  in  zwei  Punkten, 
deren  einer  immer  ein  idealer  ist.  Die  Entfernung  derselben 
ist  ikn. 

In  der  Folge  soll  ein  solches  Punktepaar  immer  als  ein 
einziger  Punkt  aufgefasst  werden.  Unter  einem  reellen  Punkte 
soll  also  ein  reeller  Punkt  sammt  seinem  diametralen  idealen  und 
unter  einem  idealen  zwei  ideale  Gegenpunkte  verstanden  werden. 

Den  Winkel,  welchen  zwei  Kürzeste: 

nx  H-  Äy  -H  c  =  0  und  n'x  -h  h'y  --h  r'  =  0 

mit  einander  bilden,  findet  man  durch  die  Berechnung  der  beides 
Theile,  in  welche  derselbe  durch  eine  Coordinate  des  Durch- 
schnittspunktes zerlegt  wird^  Man  erhält: 


<  Auch  nach  Gauss  1.  c.  17. 


Die  Geometrie  auf  den  Flächen  constanter  negat.  Krümmung.     oiH 


_  \l(ab'  —  n'b)*  —  {ae'  —  a'cY  —  {bc'  —  cb')*  ^ 
tan  CO  —  -      j-r-         -  \ 

an  H-  bb  —  c& 

_  ^(^ab'  —  n'by  —  {ac'  —  a'cY — (be'  —  b'cy 

Die  Wurzel  bleibt  stets  reell.  Der  berechnete  Werth  von 
-o)  kann  bei  Nichtschneidenden  als  Definition  ihrer  Neigung 
betrachtet  werden. 

Sollen  daher  zwei  Kürzeste  aufeinander  senkrecht  stehen, 
.80  besteht  zwischen  ihren  Constanten  die  Gleichung : 

aa'-hbb'  —  cc'  =  0. 

Die  Gleichung  einer  Kürzesten,  die  durch  einen  gegebenen 
Punkt  x^Q  gehen  und  auf  einer  anderen  aa:-i-by-^c  =  0  senk- 
recht stehen  soll,  ist  daher: 

b 


a?QC-^a 


Wie  aus  der  Gleichung,  welche  die  Bedingung  für  das 
Senkrechlstehen  zweier  Kürzesten  enthält,  hervorgeht,  kann 
man  immer  eine  Kürzeste  finden,  die  auf  zwei  gegebenen 

aa?-hby--hc  =  0  und  a\v  +  b'y-{-c'  =  0 

zugleich  senkrecht  steht.  Denn  sind  a^ ,  b^,  c,  die  Constanten  der 
gesuchten  Kürzesten,  so  sind  sie  durch  die  beiden  Bedingungs- 
Oleiehnngen  bestimmt: 

aa^  -+-  bb^  —  cc,  =  0 
a'a^-hb'b^  —  &c^=^0\   . 

Dividirt  man  jede  dieser  Gleichungen  durch'  (—  c^),  so  sind  die 
dadurch  erhaltenen  identisch  mit  denen  zur  Bestimmung  des 
Dnrchschnittspunktes  or^^  der  beiden  Kürzesten ;  und  zwar  ist 

«i_  *«_^ 

C  C 

Berücksichtigt  man,  dass ~  und  —  ^  die  Coordinaten 

des  Durchschnittpunktes  der  gesuchten  Kürzesten  bezüglich  mit 
der  X-  und    -Axe  sind,  so  ergeben  sich  daraus: 
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1.  Die  auf  zwei  Nichtschneidenden  zugleich  senkrecbf 
stehende  Kürzeste  ist  reell,  die  auf  zwei  Schneidenden  ideal. 

2.  Alle  Kürzesten,  die  durch  denselben  Pnnkt  gehen, 
stehen  auf  ein  und  derselben  Kürzesten  senkrecht.  Diese  Kürzeste 
ist  eine  ideale ,  wenn  der  Yereinignngspunkt  ein  reeller,  eine 
reelle,  wenn  derselbe  ein  idealer  ist.  ^ 

3.  Jede  Gleichung  /(jry)  =  0  zwischen  den  Coordinaten 
.r  und  y  wird  eine  Curve  auf  der  Fläche  darstellen  und  es  lassen 
sich  diese  Curven  mit  Bttcksicht  auf  ihre  Gleichungen  in  die- 
selben Classen,  wie  die  ebenen  theilen.' 

Das  Linienelement  einer  Curve  in  diesen  Coordinaten  erhält 
man  durch  Transformation  des  in  Polarcoordinaten  gegebenen: 


ds^  =  dp^  -+-  wi'rfr* . 


Aus 


x^tMkh^cos  V  und  11  =  tan A^ sin V 
k  k 


findet  man: 


^(1  —  a^)  dy^  ~h  2anf  dydx -{- (1  — y^da^ 

-^  {l-a^-y^Y  • 

Um  das  Flächenelement  df  zu  berechnen,  fälle  man  yonr 
Punkte  P=(anf)  die  beiden  Senkrechten  auf  die  Coordinaten- 
Axen,  ebenso  von  ö  =  (a?-f-Ätr,y-4-^rfy).  Verlängert  man  dann 
die  von  P  gefällten  Senkrechten,  bis  sie  die  von  Q  in  M  und  S 
schneiden,  so  kann  man  MNPQ  wegen  der  unendlichen  Kleinheil 
der  Seiten  als  ein  Parallelogramm  ansehen  und  es  ist  deshalb^ 
wenn  ^MPN=a  gesetzt  wird, 

i^=PM.  PN  Qiua. 


1  Es  ist  also  die  Linie  kürzesten  Abstandes  in  der  Nicht-Eaküd'scheD 
Geometrie  ein  Kreis  mit  idealem  Centram. 

*  Jede  solche  Curve  besteht  aus  zwei  Asten;  jeder  denelben  ist 
aus  den  Gegenpunkten  des  anderen  gebildet 
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Berücksichtigt  man  nun,  dass  PM  und  PN  die  Linienelemente 
von  gegebenen  Kürzesten  sind,  so  erhält  man  durch  die  Formel 
für  das  Linienelement: 


FUr  Bin «,  als  den  Neigungswinkel  zweier  gegebener  Kürzesten, 
hat  man  nach  dem  früheren 


.         __       jAl— a-«  — y« 

«"'«-(l_^t)(l_y») 


also  ist 


Ans  der  Art,  wie  in  der  analytischen  Geometrie  die  Begriffe 
der  Berühmng  eingeführt  werden,  geht  hervor,  dass  dieselben 
sich  unmittelbar  übertragen  lassen.  Es  wird  also  die  Gleichung 
einer  Kürzesten,  die  mit  einer  Curve  /(jr,  y)=0  eine  Berührung 
erster  Ordnung  im  Punkte  xy  eingeht,  sein : 

Aus  dieser  Gleichung  erhält  man  jene  für  die  Normale: 

Um  die  Gleichung  für  den  £Lrümmungskreis  zu  finden,  hat 
man,  wenn  r  den  Badius  und  a?^^  die  Coordinaten  des  Mittel- 
punktes bezeichnen,  zur  Bestimmung  dieser  drei  Grössen  die 
drei  Gleichungen : 


j._^/(^— ^o)^-(y^o— ^yo)'-^-(y— yo)' 
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r 


X. 


0 


xy 


\ 


rf«y 

da* 


'[I]'-»IJ 


9o 


{d*y       .  dy 


^dx* 


X' 


dx* 


-4-«]='-(ir 


Wie  man  sieht,  ist  die  zweite  Gleichung  die  Gleichnug  der 
Normale  an  die  Gurre  in  xy  und  daher  die  dritte,  weil  sie  durch 
Differentiation  der  zweiten  entsteht,  die  der  Normale  im  anendlieh 
nahen  Punkt.  Es  ist  also  das  Centrum  des  Berttbrungskreises, 
der  Durchschnitt  zweier  unendlich  naher  Normalen  der  Gurre. 
Aus  diesen  Gleichungen  findet  man : 


Xa       X  — 


_  »(»'- 


y'x* 


*y). 


yo—y= 


»(1 


r»' 


v{y  —  y'x)  -H  y"vi 


fö'^: 


WO  r=l-f-y'*—  (y  —  y'^r)*  und  tr=l  —  o?*  —  y*  ist. 

Anmerkung.   Zur  Untersuchung  der  Linien  zweiter  Ordnung 

auf  diesem  Wege  mögen  die  folgenden  Andeutungen  dieneD. 

Die  allgemeine  Gleichungder  Linien  zweiter  Ordnnngist: 

fly*-T-  2bxy -^ ex* -{-  "Jdy '-h2ex -^  f=0 . 

Um  diese  Gleichung  zu  discutiren,  verfUhrt  man  ähnlich 
wie  in  der  Planimetrie.  Man  sucht  zuerst  einen  neuen 
Coordinaten-Anfangspunkt ,  für  welchen  die  Co6fBcienteii 
von  X  und  y  zu  Null  werden.  Dies  geschieht,  indem  man 
ftlr  die  ursprünglichen  Coordinaten  nach  der  allgemeinen 
Transformationsformel  die  Ausdrücke: 


m-i-Jix-hpy 
rx-^sy 


und 


m'  -hn'x-\-p'y 
q-\-rx-i-8y 
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in  denen  m,  »,  p,  j,  r,  «,  wi',  »',  p'  abgekürzte  Bezeichnungen 
sind,  substituirt  und  die  sich  ergebenden  CoSfficienten  von 
x  und  y  gleich  Null  setzt.  Dadurch  erhält  man : 

i^am'  +  ftwi-f-  dq)p'  -f-  {bm'  -^cn-h  eq)p  -+-  {dm!  -+-  em  -t-f)8  =  0 
{am'  -+-  bm  --h  dq)n'  -+-  {bm'  -f-  ein-  eq)n  -h  (rfm'  -+-  em  -^f)r  =  0 . 

Bezeichnet  man  nun  mit  t  und  u  bezüglich  die  x-  und  y-Coor- 
dinaten    des    gesuchten    Anfangspunktes ,    berücksichtigt 

ferner,  dass  t  =  —  imd  w==—  ist,  so  ergeben  die  früheren 

Gleichungen : 

bu-^ct-^c 


du-i-et-i-f 
und 

au  -h  bi 


du  -^et-^f 


—  M. 


Die  Elimination  der  einen  Grösse  gibt  zur  Bestimmung 
der  anderen  eine  Gleichung  vom  dritten  Grad.  Es  existirt 
also  stets  ein  reelles  Werthepaar  tu,  d.  h.  die  Curve  besitzt 
—  geometrisch  gesprochen  —  immer  einen  Mittelpunkt.  Es 
sind  aber,  wie  sich  leicht  nachweisen  lässt,  alle  Werthe- 
paare  reell.  Denn  die  dem  Pole  £>;  zugehörige  Polare  ist : 

{m  -+-  b^-\'d)y  H-  {brt  -+-  c^-^e)x  -+-  cftj  -+-  eE~^f=  o . 

Sind  daher  ^T}  die  Coordinaten  des  gefundenen  Mittelpunktes, 
so  ist  diese  Gleichung  identisch  mit 

—  "^»y  —  £:r  -f- 1  =  0 . 

Es  ist  also  jeder  Punkt  der  Polare  vom  Pol  £,y,  um  -^  ent- 
fernt. Sucht  man  nun  wieder  auf  der  Polaren  jenen  Punkt 

ikr: 
xyj  der  von  jedem  seiner  Polare  um  -^  absteht,  so  ist 

dieser  durch  die  beiden  Gleichungen  gegeben : 

{ay  -^bx-^ d)ri  -+- {by  n- ex -+- e)%-\-  dy -^  ex -h/= 0 

>jy  -+-  £r  —  1  =  0 . 
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Es  sind  also  die  Coordinaten  dieses  Punktes  zusammen- 
gehörige Werthe  von  t  und  u.  Solcher  Punkte  gibt  es  mm 

üb: 

auf  jeder  Polare  zwei,  und  diese  stehen  selbst  nm-^Ton 

einander  ab.  Also  besitzt  jede  Curve  zweiten  Grades  drei 
Mittelpunkte  (mit  den  Gegenpunkten  sechs);  von  denen  einer 
innerhalb;  die  beiden  anderen  ausserhalb  der  Cnrve  liegen. 
Der  innere  kann  fUglich  der  elliptische,  die  beiden  äusseren 
die  hyperbolischen  genannt  werden,  die  Verbind nngslinien 
der  Mittelpunkte  stehen  auf  einander  senkrecht  und  bilden 
die  elliptische  Axe  und  die  beiden  hyperbolischen  Axen. 

Bezttglich   des   elliptischen  Mittelpunktes    nimmt  die 
Gleichung  der  Curve  die  Form  an : 


ßr-(i]='. 


bezttglich  jedes  hyperbolischen : 


(9'-(l]"= 


U.  8.  f. 

Von   den    drei  Mittelpunkten  kann   höchstens  einer 
reell  sein. 

VII. 

Leicht  Hessen  sich  blos  mittelst  der  trigonometrischen 
Belationen  die  Fundamentalsätze  der  Projectivität  ableiten.  Man 
brauchte  nur  das  Doppelverhältniss  zwischen  vier  Punkten  einer 
Kürzesten  zu  definiren  und  dann  die  Gleichheit  dieses  Doppel- 
verhältnisses mit  dem  eines  vierstrahligen  Bttschels  zu  zeigen, 
dessen  vier  Strahlen  durch  diese  vier  Punkte  gehen.  Obwol  dieses 
Verfahren  schneller  zum  gewünschten  Ziele  führt,  so  werde  ich 
den  Gedanken,  welchen  die  durch  die  oTj^-Coordinaten  gefundenen 
Resultate  bieten:  den  Problemen  auf  der  Fläche  Probleme  in 
der  Ebene  entsprechen  zu  lassen,  entwickeln.'  Die  Darstellung 
gewinnt  hiedurch  ungemein  an  Durchsichtigkeit. 

Die   vorhergehenden   Entwicklungen   ergaben  die  Besul- 
täte,  dass 
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1.  Jede  Kürzeste  durch  eine  lineare  Gleichung  zwischen 
den  Coordinaten  xy  dargestellt  wird  und  dass  umgekehrt  jede 
lineare  Gleichung  zwischen  ocy  eine  Kürzeste  bestimmt. 

2.  Das  Linienelement  da  durch  die  Formel  ausgedrückt 
wird  : 


I^^«I 


^  t  _  i,e  (1  —  y*)^^  -f-  '2xydxdy  -f-  (1  —  x^)dy 
"^^  ~  {\^x^-y^y 

also 

1  — V* 

F=h-  ^  • 


G  =  *« 


(l^^t_yt) 


f\«' 


Man  denke  sich  nun  in  irgend  einem  Punkt  einer  Ebene 
zwei  aufeinander  senkrecht  stehende  Axen  gezogen,  die  man 
als  X-  und  T-Axe  ansieht.  Es  wird  dann  jede  Kürzeste  der 
Fläche  durch  eine  Gerade  in  der  Ebene  repräsentirt ;  jeder  Axe 
auf  der  Fläche  entspricht  die  gleichnamige  in  der  Ebene;  jeder 
Kürzesten  y  =  Con8t  oder  d?=Const  entspricht  in  der  Ebene  eine 
Gerade  derselben  Gleichung.  Da  nun  jeder  Punkt  der  Fläche 
als  der  Durchschnitt  zweier  solcher  Kürzesten  festgestellt  wird 
und  zwei  Kürzeste  sich  nur  in  einem  Punkte  schneiden,  so  ent- 
spricht jedem  Punkte  der  Fläche  ein  bestimmter  Punkt  der  Ebene 
mit  denselben  Coordinaten,  und  umgekehrt.  Aber  es  entspricht 
nicht  jedem  Punkte  der  Ebene  ein  reeller  der  Fläche.  Denn  die 
Formeln  für  £,  F,  G  geben  nur  dann  reelle  Werthe  und  das 
Quadrat  EG  —  f*  ist  nur  dann  positiv  und  von  0  verschieden, 
so  lange  die  xy  innerhalb  des  Gebietes  jr*-f-y*=l  liegen.  Da 
j7*-f-y*  =  r*  auf  der  Fläche  einen  Kreis  darstellt,  dessen  Mittel- 
punkt im  Coordinatenanfang  liegt  und  dessen  Badius  p  zu  r  in 

der  Beziehung  r=tan  a|  steht,  da  femer  diesem  geodätischen 

Kreise  in  der  Ebene  der  Kreis  a?*-f-y*  =  r*  entspricht,  so  findet 
also  das  ganze  reelle  Gebiet  der  Fläche  seine  Repräsentation  in 
der  Ebene  innerhalb  des  Kreises  ir*-f-y*=l.   Den  unendlich 
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fernen  Punkten  der  Fläche  entsprechen  die  Punkte  auf  der 
Peripherie  des  Kreises,  den  idealen  die  Punkte  ausserhalb  i^ 
Kreises.  Es  wird  also  die  ganze  reelle  Strecke  einer  Kürzesten 
durch  eine  Sehne  des  Kreises  repräsentirt;  ihren  beiden  Unend 
lichkeitspuukten  entsprechen  die  beiden  Endpunkte  der  Sehne, 
ihren  idealen  die  in  der  Verlängerung  der  Sehne  liegenden. 
Schneiden  sich  zwei  Kürzeste  in  einem  reellen  Punkte,  so  treffen 
die  entsprechenden  Geraden  innerhalb,  sind  sie  parallel  auf  der 
Peripherie,  sind  sie  Nichtschneidende  (d.  h.  schneiden  sie  skh 
in  einem  idealen  Punkte)  ausserhalb  des  Kreises  zusammen. 
Jeder  idealen  Kürzesten  entspricht  eine  ganz  ausserhalb  des 
Kreises  liegende  Gerade,  und  umgekehrt. 

Gleiches  gilt  für  Curven:  In  der  Fläche  und  Ebene  ent- 
sprechen sich  gegenseitig  gleichartige  Curven,  den  Tangenten 
wieder  Tangenten  u.  s.  f. 

Die  Ausdrücke  reeller,  idealer  Punkt  und  Curve  sind  in 
dem  VI*  festgesetzten  Sinne  zu  nehmen. 


VIII. 


Sind  y  —  yQ  =  a{x  —  a?^),  y  —  y^  =  6(.r  —  j?^)  die  Gleiehnngen 
zweier  sich  in  .r^^^,  schneidender  Kürzesten,  also  auch  die 
Gleichungen  der  entsprechenden  Geraden  in  der  Ebene,  so  ist, 
wenn  w  den  Winkel  der  beiden  Kürzesten  bezeichiiet: 


sinco^  (--*)l^l-V-»o' 


Ist  nun  od'  der  Winkel,  den  die  Geraden  mit  einander,  sind  a 
und  /3  jene,  welche  dieselben  mit  der  Abscissen-Axe  bilden: 

sin  w'  1^1— »V  —  y/ . 


sin  CO  = 


y^[  1  -  (»0  sii^ «  —  ^0  cos  «)*]  [1  —  Oo  8'n  ß  —  ^0  «08  i3)*l 

Aus  dieser  Formel  sollen  blos  die  beiden  wichtigsten 
Folgerungen  gezogen  werden. 

Die  Kürzesten,  welche  durch  a:=0,  y  =  0  gehen,  bilden 
unter  einander  dieselben  Winkel,  wie  die  ihnen  entsprechenden 
Geraden,  und  umgekehrt. 
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Gehen  durch  einen  Punkt  iv^^  der  Fläche  vier  Kürzeste 
ti,  bj  Cj  dy  80  gehen  durch  den  zugehörigen  x^j/^  der  Ebene  die  ent- 
sprechenden Geraden  «',  6',  r',  d\  Bildet  man  nun  die  Verhältnisse 


Bin  ac    sma'c' 


sin  cb  *  sin  c'h' 
lind 

sin  ad    sin  a'd' 
sin  «6  '  siud'h'  ' 

so  ersieht  man  allsogleich,  dass  dieselben  einander  gleich  sind. 
Man  erhält: 

sin  (ahcd)  =  sin  (jt'b'c'd) . 

Hat  man  auf  der  Fläche  eine  Strecke  AB^  sind  p^,  |&,  die 
geodätischen  Entfernungen  dieser  Punkte  von  a.*  =  0  y  =  0,  ist 
fjL  der  Winkel,  den  dieselben  mit  einander  bilden,  so  ist 

cosÄ-i-  =  co8A4^cosAv  — s^iiJA^sinÄ—cosu. 
k  k  k  k  k       ^ 

Sind  nun  r^,  r,  die  den  p^,  pj  entsprechenden  Strecken  in  der 

Ebene,  d.  h.  r^  =  tan  h  ^  und  r,  =  tan  h  *-/ ,  so  ist : 

"  «  *  k 

^  AB  1  —  r^r,  cos  ix 

COSÄ  — -  =  - "   '  ^        . 

Bezeichnet  nun  A'B'  die  ^Ä  ents|)rechende  Strecke  in  der  Ebene 
und  ist  p  der  Abstand  der  A'B'  vom  Ooordinaten- Anfang,  so 
erhält  man : 


Hwh-r  =  A'B' 
k 


1-»* 


(l-V)(l-r,*)- 


Daraus  folgt,  dass  derselben  Strecke  auf  einer  Kürzesten,  die 
um  a?  =  0,  y  =  0  gedreht  wird,  immer  eine  der  Grösse  nach 
unveränderliche  Strecke  der  Geraden  entspricht,  und  umgekehrt. 
Sind  Aj  By  C,  D  irgend  vier  Punkte  einer  Kürzesten, 
A'j  B'j  C,  D'  die  entsprechenden  der  zugehörigen  Geraden,  so 
werden  die  Verhältnisse : 
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8>nA^   A'C 


sin  h  ^/  ■  CB 

k 

und 

sin  A  ^  =  D'Ä' ' 

k 

AB 

wie  man  sogleich  aus  der  Formel  für  sin  A  -r-  entnimmt,  einander 

gleich  sein.  Diese  Gleichheit  findet  immer  statt,  die  Grössen 
Py  r^j,  Tj  mögen  was  immer  für  Werthe  besitzen. 

Nach  bekannter  Analogie  soll  das  Doppelverbältniss 

sm  h  -j-    sm  /i  — 

k  k 

sin  h  ^   sin  A  ~ 

mit  sin  A  (ABCD)  bezeichnet  und  zwei  Grundgebilde  der  ersten 
Stufe,  deren  Doppelverhältnisse  gleich  sind,  sollen  projectirigch 
genannt  werden.  Darausfolgt: 

Sind  einförmige  Grundgebilde  in  der  Ebene  projectiviscb,  so 
sind  es  auch  ihre  entsprechenden  auf  der  Fläche,  und  umgekehrt. 

Da  die  Punkte  der  Ebene  und  Fläche  sich  eindeutig  ent- 
sprechen, so  sind  die  perspectivischen  Grundgebilden  der  Ebene 
zugehörigen  auf  der  Fläche  ebenfalls  perspectivisch.  und  um- 
gekehrt. 

Es  gelten  daher  alle  Sätze  der  Ebene  ober  perspectivische 
Gebilde  auch  für  diese  Flächen.  Ebenso  bestehen  auch  die  Sätze 
in  der  Ebene,  welche  auf  blosser  Lagcubeziehung  projectivischer 
Oebilde  (zwei  projectivische  Punktreihen  auf  derselben  Geraden, 
zwei  concentrische  Büschel,  Involution  etc.)  beruhen,  für  diese 
Flächen. 

Die  metrischen  Relationen  bedürfen  ebenfalls,  wie  aus  dem 
Folgenden  hervorgehen  wird,  keiner  besonderen  Entwicklung, 
sondern  können  aus  den  bekannten  der  Ebene  unmittelbar 
abgeleitet  werden. 

VIII. 

Zwei  projectivische   Strahlenbüschel   der  Fläche  besitzen 
ebenso  wie  die  der  Ebene  zwei  aufeinander  senkrecht  stehende 
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entsprechende  Strahlenpaare.  Denn  denkt  man  sich  die  beiden 
Büscheln  in  den  Punkt  x  =  o,  y^=o  gebracht,  so  entsprechen 
ihnen  dann  in  der  Ebene  zwei  Büscheln,  deren  Strahlen  die- 
selben Winkeln  bilden,  wie  die  zugehörigen  Kürzesten.  Da 
nun  diese  Büscheln  in  der  £bene  zwei  entsprechende  rechte 
Winkeln  besitzen,  so  müssen  die  diesen  Winkeln  zugehörigen 
in  den  Büscheln  auf  der  Fläche  ebenfalls  rechte  und  entspre- 
chende sein. 

Es  gelten  daher  alle  metrischen  Relationen  über  allgemeine 
projectivische  Büscheln  der  Ebene  auch  für  projectivische 
Büscheln  auf  diesen  Flächen.  Also  die  Relationen  über  harmo- 
nische Elemente,  über  Doppelstrahlen  concentrischer  Büscheln, 
ttber  involutorische  Büscheln  etc. 

Anmerkung.  Es  ist  bei  den  Strahlenbüscheln  auf  diesen  Flächen  zu 
beachten,  dass  jedes  zwei  Centren  und  tür  jedes  dieser  Centren  ent- 
gegengesetzte Drehrichtung  besitzt.  Sind  nun  A  und  A%  B  und  B' 
die  Centren  zweier  projectivischer  Büscheln,  so  werden  sie  für  zwei, 
etwa  A  und  B^  daher  auch  für  A*  und  B'  gleichlaufend  sein,  dann  sind 
sie  für  A  und  B'j  also  auch  für  A'  und  B  ungleichlaufend. 


IX. 

Nach  I  lässt  sich  jede  Formel  der  Geometrie  auf  der  Sphäre 
in  eine  für  die  Geometrie  auf  den  Flächen  constanter  negativer 
Krümmung  verwandeln.  Es  müssen  sich  also  aus  den  metrischen 
Relationen  für  projectivische  Hauptkreise  die  für  die  Kürzesten 
der  Flächen  ergeben.  Für  die  projcctivischen  Hauptkreise  kann 
man  aber  stets  die  Büscheln  substituiren,  deren  Centren  die  Pole 
der  Hanptkreise  sind ;  es  sind  also  auf  der  Kugel  die  metrischen 
Relationen  projectivischer  Hauptkreise  identisch  mit  denen  pro- 
jectivischer Büscheln;  die  metrischen  Relationen  dieser  sind 
wegen  der  Gleichheit  der  Winkeln  identisch  mit  denen  ihrer 
erzeugenden  Ebenenbüschel  und  diese  identisch  mit  denen  der 
ebenen  Strahlbüschel.  Es  lassen  sich  somit  aus  den  Relationen 
projectivischer  ebener  Strahlbüschel  die  entsprechenden  pro- 
jectivischer Kürzesten  nach  (I)  unmittelbar  hinschreiben.  So 
z.  B.  die  Relationen  über  harmonische  Elemente. 

Da  zwei  projectivische  Büscheln  zwei  entsprechende  rechte 
Winkeln  besitzen,  so  existiren  auf  jeder  von  zwei  projcctivischen 
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Kttrzesten  zwei  Punkte  5,  T  und  S\  T,  die  einander  entsprechen, 

ikK 
und   deren    Entfernung   ST=S'T'=-^   ist.    Vermöge    dieser 

Punkte  lassen  sich  alle  Relationen  über  pro jeetivi sehe  Bttschelu^ 
die  Doppelstrahlen  conceutrischer  projeetivischer  Büscheln,  invo- 
lutorisehe  Büscheln  etc.  nach  I  direct  auf  projectivische  Kürzeste, 
projectivische  Punktreihen  auf  derselben  Kürzesten,  involutorische 
Punktreihen  etc.  übertragen. 

Anmerkung.  Gleiches,  wie  fiir  die  Büscheln,  gilt  für  die  diametralen 
Hälften  zweier  projeetivischer  Kürzesten. 


X. 

Curven  zweiten  Grades. 

Jeder  Curve  in  der  Ebene  entspricht  auf  der  Fläche  eine 
Curve  derselben  Ordnung  und  Classe.  Es  entsprechen  sich  somit 
auf  der  Ebene  und  Fläche  gegenseitig  die  Curven  zweiten 
Grades.  Daraus  folgt,  dass,  wie  in  der  Ebene,  so  auch  auf  der 
Fläche  die  Curven  zweiter  Ordnung  und  Classe  identisch  sind. 

Da  projectivischen  Büscheln  und  Geraden  der  Ebene  eben- 
falls unter  einander  projectivische  Büscheln  und  Kürzeste  auf 
der  Fläche  entsprechen,  so  gelten  alle  Sätze  über  ebene  Curven 
zweiten  Grades,  welche  blos  aus  ihrer  projectivischen  Erzeugnngs- 
art  abgeleitet  werden,  auch  für  die  Curven  zweiten  Grades  anf 
der  Fläche. 

Man  hat  also  folgende  Sätze: 

Zwei  projectivische  Büscheln  erzeugen ,  wenn  sie  nicht 
perspectivisch  liegen,  stets  eine  Curve  zweiten  Grades,  die  durch 
ihre  Mittelpunkte  geht.  Die  Strahlen,  .welche  den  in  der  Ver- 
bindungslinie der  Centra  vereinigten  entsprechen,  berühren  die 
Curve  in  diesen  Mittelpunkten,  und  umgekehrt. 

Verbindet  man  die  entsprechenden  Punkte  zweier  projee- 
tivischer Kürzesten,  die  nicht  perspectivisch  liegen,  so  werden 
die  beiden  Kürzesten  und  alle  Verbindungslinien  von  einer  Cnr>e 
zweiten  Grades  berührt;  die  Kürzesten  selbst  werden  von  der 
Curve  in  jenen  Punkten  berührt,  die  den  im  Durchschnitt  ver- 
einigten entsprechen. 
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Umgekehrt  schneiden  die  Tangenten  einer  Curve  zweiten 
Grades  je  zwei  in  projeetivischen  Punktreihen. 

Die  Vergleichung  der  zugehörigen  Curve  in  der  Ebene  lehrt 
weiters,  dass  fllr  die  CuiTen  auf  der  Fläche  die  Sätze  von 
Pascal  und  Brianchon,  sowie  deren  Folgesätze  gelten  und 
dass  die  Curven  zweiten  Grades  auf  diesen  Flächen  die  all- 
gemeinen Polareigenschaften  der  ebenen  Kegelschnitte  be- 
sitzen. 

Die  Curven  zweiten  Grades  bestehen  in  ihrer  Gesammtheit 
aus  zwei  getrennten  Contouren.  Von  den  vier  Centren  zweier 
erzeugenden  projeetivischen  Büscheln  liegen  jene,  ftir  welche 
die  Büscheln  einstimmig  verlaufende  sind,  stets  auf  demselben 
Contour;  wie  auch  nur  die  ungleichlaufenden  Hälften  zweier 
projectivischer  Kürzesten  einen  geschlossenen  Contour  ein- 
schliessen. 

Aus  diesen  Resultaten  geht  hervor,  dass  die  Methoden  und 
der  Gang  zur  Erforschung  der  Curven  zweiten  Grades  auf  diesen 
Flächen  und  der  sphärischen  Kegelschnitte  aus  ihrer  projee- 
tivischen Erzeugungsart  dieselben  sein  müssen. 

So  lassen  sich  aus  den  projeetivischen  Eigenschaften  dieser 
Curven  und  des  sphärischen  Kegelschnitts  mittelst  der  gleichen 
Methoden,  die  grttsstentheils  Verallgemeinerungen  der  plani- 
metrischen  sind,  die  Existenz  dreier  Mittelpunkte,  dreier  Axen, 
der  Asymptoten,  der  Brennpunkte,  die  Constanz  der  Summe  und 
Differenz  der  Leitstrahlen  bezüglich  dieser  Brennpunkte  nach- 
weisen, ferner  die  Relationen  zwischen  den  conjugirten  Durch- 
messern und  die  Gleichungen  der  Curven  für  diese  Durchmesser 
aufstellen.  Da  diese  Methoden  in  der  vor  kurzem  mir  zuge- 
kommenen Schrift  „der  sphärische  Kegelschnitt,  Inaugural-Dis- 
sertation  von  Heinrich  Vogt  1873"  zur  Untersuchung  des  sphä- 
rischen Kegelschnittes  im  wesentlichen  mir  vorweggenommen  sind, 
verzichte  ich  auf  eine  Wiedergabe  meiner  weiteren  Arbeit,  die  so 
nur  einer  modificirten  Reproduction  der  Abhandlung  Vogt 's 
ähnlich  sähe. 

Ein  Bild  von  der  Gestalt  der  reellen  Theile  dieser  Curven 
gibt  die  Hilfsebene.  Damach  sind  sie  bald  geschlossene  elliptische 
Figuren  mit  einem  Mittelpunkt,  bald  zwei  blosse,  die  convexen 
oder    concaven    Seiten    einander    zuwendende,    unzusammen- 

Sitzb.  d.  mathem.-natur'w.  Cl.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  35 
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hängende  Bögen  mit  oder  ohne  Mittelpunkt^  bald  zweiästige 
Curven  etc. 

Dass  alle  diese  scheinbar  gänzlich  nnvereinbaren  Curven 
doch  nur  reelle  Theile  eines  und  desselben  Gebildes  sind, 
konnte  nur  durch  Einführung  des  Begriffes  der  idealen  Punkte 
klar  werden. 


Aus  den  gewonnenen  Resultaten  lässt  sich  —  analog  wie 
in  der  Ebene  —  die  Lehre  von  der  Collineation  und  Seciprocitli 
leicht  entwickeln.  Ich  bemerke  noch;  dass  die  Lehre  vom  Kreise 
in  der  Ebene,  die  Sätze  über  Ahnlichkeitspunkte,  potenzhaltende 
Punkte  etc.  sowohl  fttr  die  Kugel  als  die  Flächen  constanter 
negativer  Krümmung  leicht  modificirbar,  so  dass  das  ApoUonia- 
nische  Problem  auf  alle  Flächen  constanter  Krümmung  über- 
tragbar ist.  Ebenso  gelten  sowohl  für  die  Kugel  als  die  Fläcbeii 
constanter  negativer  Krümmung  die  Sätze  des  Menelausnod 
Ceva,  somit  auch  alle  Sätze  über  Dreiecks-Transversalen  und 
—  um  nur  bekanntere  Viereckssätze  anzuführen  —  der  Boden- 
miller'scheund  Gauss'sche  Satz. 
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Über  einige  neue  Staubflgur^n. 

VonDr.  Y.  Dvofäk. 

(Mit  9  HoIzschnittGo.) 

Unter  den  von  Kundt  beobachteten  Staubfiguren  *  ist  be- 
sonders die  Häufchenfigur  wegen  einiger  bei  ihrem  Entstehen 
auftretenden  eigenthümlichen  Erscheinungen  aufiiillend.  Sie  ent- 
steht, wenn  die  Länge  der  im  Glasrohre  ins  Tönen  versetzten 
Luftsäule  ein  Vielfaches  von  einer  halben  Wellenlänge  des  Tones 
ist,  auf  welchen  der  erregende  Glasstab  anspricht.  Schon  Kundt* 
«agt  in  seiner  Auseinandersetzung  über  das  Auftreten  der  Häuf- 
chenfigur unter  anderem  Folgendes :  „dass  die  Stellen,  zu  denen 
sich  der  Staub  hinbewegt,  wirklich  Knotenpunkte  der  tönenden 
Luftmasse  bezeichnen,   kann  man  nicht  bezweifeln,    wenn  man 
sieht,   wie  während  des  Tönens  der  Staub  von  beiden 
Seiten  sich  zu  den  Knotenpunkten  hinbewegt*'.   Dann 
weiter:  „und  wenn  man  auch  beim  allmäligen  Ändern  der  Länge 
der  Luftsäule  die  Figur  mit  den  Löchern  allmälig  in  die  Staub- 
punkte übergehen  sieht,  so  sieht  man  doch  nicht  klar  ein,  wes- 
halb in  dem  einen  Fall  sich  der  Staub  energisch  zu  den 
Knotenpunkten   bewegt,   während  er  im  anderen  nur  zwi- 
schen zwei  Knotenpunkten  aufwirbelt,  und  diese  Knotenpunkte 
selbst  von  einem  zarten  Staubring  umgeben  sind."    Kundt  er- 
örtert dann  weiter,    dass  es   blos  von   der  Stärke  der  Luft- 
schwingungen abhängt,  ob  die  Figur  mit  den  Häufchen  oder  die 
Figur  mit  den  Löchern  auftritt.   In  der  That  wird  die  Luftbewe- 
gung um  so  stärker,  je  näher  das  Ende  des  tonerregenden  Glas- 
stabes zu  einem  Knoten  heranrückt,  und  es  können  unter  Um- 


i  Eine  Erklärung  der  Entstehungsweise  der  Staubfiguren  habe  ich 
in  den  Sitzber.  (1873,  December)  zu  geben  versucht, 
a  Pogg.  Annal.  CXXVII.  p.  513. 
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ständen  die  Luftschwingungen  eine  solche  Heftigkeit 
erlangen,  dass  eigenthUmliche  Nebenwirkangen  auf- 
treten,  die  hier  zugleich  mit  den  anderen  die  Ent- 
stehung derHäufchenfigur  begleitendenErscheiniingen 
näher  beschrieben  werden  sollen. 

Zuerst  sieht  man,  dass  sich  die  tönende  Luftsäule 
auf  ihrer  ganzen  Ausdehnung  nicht  überall  gleich 
verhält.   Dieses  sieht  man  besonders  dann  sehr  deut- 
lich, wenn  das  ttbergeschobene  Glasrobr  sehr  lang 
ist.   Ich  nahm  z.  B.  eine  3  Mt.  lange  Glasröhre  von 
2  Ctm.  Durchmesser,  in  welcher  die  Luft  darch  eine 
90  Ctm.  lange,  1  Ctm.  dicke,  am  Ende  mit  einem  Korke 
versehene  Barometerröhre    erregt  wurde  *  (Fig.  1). 
Bei  schwachem  vorsichtigem  Streichen  bildete  ein- 
gestreute Kieselsäure  in  der  Nähe  des  tönenden  6Ia^ 
stabendes  scharfe  Rippen,  die  sich  auf  eine  grosse 
Strecke  gleiehmässig  ohne  Unterbrechung  erstreckten 
und  die  nur  an  den  Knotenstellen  etwas  dichter  lagen, 
als  an  den  Bäuchen,  so  dass  man  nur  bei  aufmerk- 
samer Betrachtung  die  Knoten  und  Bäuche  heraus- 
finden konnte.   Je  grösser  die  Entfernung  vom  tönen- 
den  Glasstabende  war,    desto   feiner  wurden    die 
Rippen  in  den  Knoten,  bis  sie  zuletzt  von  den  Knoten 
ganz  verschwanden  und  die  Löcherfigur  zum  Vor- 
schein kam,  deren  Löcher  mit  wachsender  Entfernung 
immer  grösser  wurden.   Das  Ganze  erklärt  sich  da- 
durch,  dass   die  vom  tönenden  Glasstabende  aus- 
gehende Schallwelle  auf  dem  langen  Wege  bis  zum 
Röhrenende  und  nach  der  Reflexion  wieder  zurück 
beträchtlich  geschwächt  wird,  so  dass  in  der  Nähe 


1  Um  die  Luft  im  Räume  hc  von  der  Luftsäule  ab  abzusperren,  kann 
der  in  der  Glasröhre  festsitzende  Korkring  R,  der  den  Stab  S  ohne  Reibnng^ 
umfasst,  dienen.  Denn  es  kann,  wie  ich  in  den  Sitzber.  (1873)  nacbgewieseo 
habe,  die  Luft  im  Räume  hc  die  Luftsäule  ah  störend  beeinfinsseD.  Da 
jedoch  bei  allen  hier  beschriebenen  Versuchen  der  Kork  bei  b  die 
Röhre  fast  ganz  ausfüllte,  so  kann  man  bei  denselben  den  KorkriD^ 
ohne  Schaden  fortlassen.  Auch  den  Kautschukring,  der  den  Kork  bei  c 
umfasst,  und  die  Übertragung  der  Schwingungen  des  tönenden  Glasstabes 
auf  die  übergeschobene  Röhre  hindern  soll,  kann  man  entbehren. 
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<le8  tönenden  Glasstabendes  keine  reine  stehende  Welle  ent- 
aste hen  kann,  sondern  eine  stehende  Welle,  über  welche  sich  eine 
fortlaufende  dartiberlegt.  Die  Bewegung  in  den  Knoten  der 
stehenden  Welle  ist  also  nicht  verschwindend. 

Streicht  man  jedoch  die  schallerregende  Köhre  etwas  stär- 
ker, so  fangen  die  Rippen  an,  von  b  gegen  a  zu  laufen,  selbst 
bergauf,  wenn  das  Ende  a  höher  liegt,  als  b.  Streicht  man  recht 
stark,  so  verschwinden  die  Kippen  während  des  Tönens  auf  einer 
ziemlich  grossen  Strecke  von  b  an,  und  man  sieht  blos  eine 
rapide  Bewegung  der  Kieselsäure  von  b  weg  gegen  a ;  diese  Be- 
legung ist  bei  b  am  schnellsten  und  nimmt  von  da  gegen  a  all- 
niälig  ab.  Nach  einigen  starken  Strichen  ist  die  Kieselsäure  auf 
-einer  beträchtlichen  Strecke  von  b  an  vollständig  weggefegt, 
weiter  gegen  a  sammelt  sie  sich  in  Häufchen  unmittelbar  vor 
den  Knoten  an  der  Grenze  der  Staubringe.  Durch  fortgesetztes 
Streichen  gelangt  fast  alle  Kieselsäure  in  die  letzte  Halbwelle 
l)ei  a,  und  an  einige  Knotenstellen  von  a. 

Dasselbe  tritt  ein,  wenn  die  Röhre  bei  a  oflfen  ist;  nur  legen 
«ich  die  Wellen  immer  so,  dass  bei  a  ein  Bauch  ist.  Auch  hier 
nimmt  die  Tendenz  der  Kieselsäure,  sich  gegen  a  zu  bewegen, 
von  b  gegen  a  hin  ab.  Der  meiste  Staub  bleibt  demgemäss  in 
der  letzten  Halbwelle  und  der  vorletzten  Viertelwelle  liegen;  bei 
jedem  starken  Strich  entweicht  er  aber  in  kleinen  Wolken  aus 
der  Röhre. 

Diese  Fortbewegung  des  Staubes  von  b  gegen  a  tritt  be- 
49onders  bei  kräftigen  Tönen  in  nicht  geringem  Maasse  auch  bei 
kürzeren  Röhren  ein,  besonders  wenn  der  Ton  recht  kräftig  ist. 
Man  sieht  überdies,  dass  sich  der  Staub  viel  schneller  bewegt, 
wenn  er  den  Bauch  passirt,  als  wenn  er  über  den  Knoten  geht. 


Fig.  2. 


»<«\  '>)))))))))|(^ 


Ist  der  Staub  leicht  und 

der  Ton  kräftig,  so  bilden 

«ich  in  der  Nähe  von  b    L,..     •  '\  ...wvwwwl///////////.,.,/' 

gar  keine  Häufchen,  weil 

der  Staub  selbst  von  den 

Knoten  weggefegt  wird.    ^  TT  ~T7         \ 

IstderStaub  jedoch  genug    i^'^%  |"^'^         ^ ''«»H  h^^^l 

schwer  und  der  Ton  nicht  ^ 

zu  stark,    so   ist   diese 
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Fortbewegung  des  Staubes  von  A  gegen«  eineHaupt- 
Ursache  der  Entstehung  der  Häufchenfignr,  indem  der 
schwere  Staub  bis  zu  dem  nächsten  Knoten  hingefahrt  wird,  wo 
er  dann  liegen  bleibt.  Doch  ist  meistens  in  den  letzten  Halb- 
wellen bei  a  die  Häufchenfigur  nicht  rein,  sondern  es  befindet 
sich  auch  Staub  ausserhalb  des  Knotens^  der  selbst  bei  fort- 
gesetztem Streichen  nicht  verschwindet. 

Macht  man  nun  ab  genau  gleich  einigen  wenigen  Halb- 
wellen, etwa  4,  so  sieht  man  bei  näherer  Untersuchung  mehrere 
Erscheinungen  von  meistens  sehr  variabler  Natur,  die  oft  ziem- 
lich sonderbar  sind.  Gibt  man  z.  B.  sehr  wenig  Lycopodiam  in 
die  Köhre  und  streicht  die  Röhre  etwa  drei  bis  viermal  sehr  massig, 
so  sieht  man,  'wenn  man  mitten  im  Strich  die  tönende  Rdhre 
festhält,  damit  sie  nicht  austönen  kann,  matte  gegen  den  Knoten 
hin  gekrUmmte  Rippen  (Fig.  2,  Ä).  Beobachtet  man  die  Rippen, 
während  die  Röhre  tönt,  so  scheint  es,  als  ob  sich  von  einem 
Knoten  zum  anderen  zwei  Rippensysteme  in  entgegengesetzter 
Richtung  durcheinander  hindurchbewegen  würden.  Bei  etwas 
näherer  Betrachtung  der  Rippen  sieht  man  ihre  dünnen  Enden 
gegen  den  Knoten,  ihre  Mitten  aber  gegen  den  Bauch  sieh  hin- 
bewegen,  was  also  auch  die  gekrümmte  Form  derselben  erklären 
würde. 

Setzt  man  das  Streichen  einige  Zeit  fort,  so  verschwinden 
bald  die  Rippen  von  der  Mitte  des  Bauches,  und  wenn  man  dann 
mitten  im  Striche  anhält,  so  erhält  man  die  in  Fig.  2,  B  dar- 
gestellte Form.  Streicht  man  etwas  stärker,  so  entfernen  sich 
die  Grenzen  g  und  g'  der  Rippensysteme  von  einander  und  nahem 
sich  dem  Knoten,  ohne  ihn  jemals  zu  erreichen;  sobald 
jedoch  der  Stab  anfängt  auszuklingen,  so  nehmen  sie  fast  augen- 
blicklich ihre  alte  Stelle  ein.  * 


t  Natürlich  wird  bei  Verstärkang  des  Striches  der  freie  Raam  um 
den  Knoten  k  immer  schmäler  und  kann  auch  ganz  verschwinden.  Haben 
sich  dann  so  auf  den  Knoten  die  Häufchen  gebildet,  so  sieht  man  an  den- 
selben ein  eigenthümliches  Sprudeln  und  Kochen.  Dieses  rührt  davon  her^ 
dass  (wie  mir  Hr.  Prof.  Mach  bei  einer  anderen  Gelegenheit  mitgetheilt 
hat)  bei  einer  Verdichtung  der  Luft  der  Staub  auf  die  Unterlage  angednickt 
wird,  während  bei  der  darauffolgenden  Verdünnung  die  unterhalb  des 
Staubes  befindliche  verdichtete  Luft  den  Staub  emporhebt.   Davon  kaon 
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Diese  Entfernung  der  Grenzen  g  und  g'  voneinander  hat  nun 
wahrscheinlich  Kundt  nach  dem,  was  gleich  anfangs  angeführt 
wurde,  beobachtet,  indem  er  sagt,  „dass  sich  der  Staub  energisch 
zu  den  Knotenpunkten  hinbewegt** ;  er  hat  jedoch  Übersehen, 
dass  diese  Grenzen  nie  bis  an  den  Knoten  rücken,  man  mag  auch 
noch  so  stark  streichen.  Dieses  sieht  man  besonders  auffallend, 
wenn  man  statt  Lycopodium  ein  klein  wenig  Korkpulver  in 
die  Röhre  gibt.  Es  bewegt  sich  dann  beim  Anstreichen  des 
Stabes  das  Korkpulver  heftig  gegen  die  Knoten,  ohne  sie  zu 
erreichen;  beim  Austönen  des  Stabes  fährt  es  wieder  schnell 
gegen  die  Mitte  des  Bauches.  Zwischen  je  zwei  Schichten  von  Kork- 
pulver, die  sich  während  des  Tones  zu  beiden  Seiten  des  Bauches 
in  der  Nähe  der  zwei  benachbarten  Knoten  anstauen,  findet  ein 
lebhafter  Austausch  besonders  der  feineren  Korktheile  statt. 

Durch  die  heftigen  Bewegungen  des  Staubes  gelangen 
natürlich  fast  alle  Staubtheile  allmälig  in  den  Bereich  des  Kno- 
tens, wo  sie  dann  liegen  bleiben,  und  so  die  Bildung  der  Häuf- 
chenfigur unterstützen. 

Ist  ausserordentlich  wenig  *  Lycopodium  an  den  Wänden 
der  Röhre  gleichmässig  vertheilt,  so  bildet  sich  gleich  beim  ersten 
kurzen,  massigen  Strich  Fig.  3. 

die  Form  in  Fig.  3,   die 


natürlich  der  in  Fig.  2  B  y^^     p^-  ^^ 

dargestellten  analog  ist. 


Ist  hingegen  etwas  zu  viel  Staub  in  der  Röhre,  so  gelingt  es 
auch  nach  längerem  Streichen  fast  gar  nicht,  die  Fig.  2,  B  her- 
vorzubringen. 


man  sich  leicht  überzeugen,  wenn  man  in  ein  kurzes,  an  einem  Ende  ge- 
schlossenes Glasröhrchen  etwas  Kieselsäure  bringt,  und  mit  einer  Hahn- 
luftpumpe die  Luft  im  Röhrchen  bald  rasch  verdichtet,  bald  verdünnt;  bei 
jeder  Verdünnung  hebt  sich  der  Staub.  Sticht  man  in  die  innere  Wand 
einer  gedeckten  Holzpfeife  hart  am  gedeckten  Ende  eine  dünne  Öffnung^ 
die  nur  auf  eine  gewisse  Tiefe  geht,  und  schüttet  ein  Häufchen  Pulver  auf 
dieselbe,  so  wird  beim  Tönen  das  Pulver  aus  dem  Häufchen  wie  aus  einem 
Vulkan  herausgeworfen. 

1  Man  kann  oft  an  der  Röhre  fast  keine  Spur  von  Pulver  sehen,  bis 
es  durch  Streichen  zum  Vorschein  kommt. 
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Die  Bewegung  des  Staubes  gibt  auch  ein  eigenthttmliches 
Bild,  wenn  man  dieselbe  nicht  von  oben,  sondern  von  der 
Seite  betrachtet.  Dazu  eignet  sich  besonders  Kieselsäure,  weil 
sie  selbst  schwachen  Bewegungen  der  Luft  am  leichtesten  folgt. 
Gibt  man  von  derselben  nur  soviel  in  die  Röhre,  als  an  den 
Wänden  hängen  bleibt,  so  sieht  man  schon  bei  gaiiz  massigem 
Streichen  die  Kieselsäure  bei  jedem  Strich  zum  Bauehe  stürzen 
und  dort  eine  mattbegrenzte  Wand  bilden,  und  zwar  auch  dann, 
wenn  die  Länge  der  Luftsäule  genau  ein  Vielfaches  von  einer 
halben  Wellenlänge  ist. '  Dasselbe  sieht  man  an  Salmiakraneh. 
und  ich  konnte  nie  beobachten,  wie  Kundt,  dass  sich  der  Sal- 
miakrauch (zuweilen  gleich  beim  ersten  oder  zweiten  Strich)  an 
den  Knoten  absetzte,  sondern  die  Stellen,  an  welchen  sich  bei 
meinen  Versuchen  der  Salmiak  niederschlug,  zeigten  sich  bei 
näherer  Untersuchung  als  Bäuche.  Man  sieht  übrig^ens  bei 
schwachem  Streichen  an  einer  mit  Salmiakrauch  gefüllten  (offenen 
oder  geschlossenen)  Schallröhre  besonders  deutlich,  wie  sich 
gleich  beim  ersten  Strich  an  den  Knotenstellen  rauchfreie  durch- 
sichtige Stellen  bilden,  weil  der  Salmiakrauch  zu  den  Bäuchen 
eilt,  wo  er  sich  dann  nach  einigen  Strichen  absetzt. 

Betrachtet  man  nun  bei  massigem  Streichen  so  eine 
Staubwand  von  Kieselsäure  im  Bauche  der  Welle  von  der  Seite, 
so  zeigt  sie  eine  Form,  die  in  Fig.  4,  1  mehr  schematisch  als  dem 
wirklichen  Anblick  entsprechend  gezeichnet  ist ;  die  Begrenzon- 
gen  der  Form  sind  nämlich  sehr  verschwommen  und  ausserdem 
schwebt  eine  Masse  von  Staub  um  dieselbe.  Beim  Ausklingen  der 
Röhre  stürzen  die  beiden  Enden  //  und  g'  nach  oben  hin  gegen- 

Fig.  4. 


^  ^'    >     y..^      -c^^ 


1  Ist  unmerklich  wenig  Kieselsäure  in  der  Röhre,  so  kann  mso 
die  Formen  in  Fig.  2  und  3  ebenso  erhalten  wie  mit  Lycopodium,  jedoch 
gelingt  dieses  schon  viel  schwerer,  und  wenn  nur  etwas  mehr  Kieselsaure 
in  der  Röhre  ist,  so  treten  die  weiter  beschriebenen  Erscheinungen  ein. 
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einander  (Fig,  4,  2),  soweit  dass  sie  sich  durchgreifen, .  worauf 
sie  zerstäuben. 

Streicht  man  etwas  stärker,  so  bildet  sich  eine  einfache 
Staubwand  aßy  S  im  Bauche  (Fig.  5).  Beim  Ausklingen  zer- 
theilt  sich  jede  Staubwand  in  zwei  Staubwolken,  die  vonein- 
ander stttrzen;  so  treffen  die  gegeneinander  gerichteten   zwei 


Fig.  5. 


a  ß 


aß 


...-/        V v^^^'''^^":^. ;:/  \ 

r..    .^J..  -^    •'^■^.-.•.J^-.t.iL.'      ■.■■.■■■    .1^^   1...     .■..•!f-  .::■■•    ..f.  \ 
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Staubwolken  von  zwei  benachbarten  Staubwänden  in  der  Nähe 
des  Knotens  aufeinander,  wodurch  viel  Staub  auf  die  Knoten- 
stellen gelagert  wird.  Diese  zwei  Staubwolken  können  sich  auch 
zuweilen  aus  der  Form  in  Fig.  4  bilden,  jedoch  sind  sie  nicht 
inuner  so  deutlich.  Das  Auftreten  der  gewöhnlichen  Staubrippen, 
die  besonders  nach  längerem  Streichen  der  Bohre  sich  sehr  leicht 
bilden,  stört  die  Ausbildung  der  Formen  der  Fig.  4  und  5;  es  ist 
also  gut,  die  Kieselsäure  nach  einigen  Strichen  wieder  von  neuem 
auf  die  Böhrenwände  zu  vertheilen. 

Merkwürdig  ist  es,  dass  selbst  Wasser  in  der  Kund  tischen 
Bohre  von  den  Knoten  zu  den  Bäuchen  getrieben  wird  und  sich 
daselbst  zu  einer  Wand  anstaut.  Ich  nahm  eine  zuvor  gut  mit 
Weingeist  ausgewaschene  Bohre,  machte  die  Länge  der  Luft- 
säule ==  2  halben  Wellenlängen,   und  goss   so  viel  gefärbtes 

Fig.  6. 


Wasser  hinein,  dass  es,  wenn  die  Bohre  horizontal  war,  über 
der  tiefsten  Stelle  des  Böhrenquerschnittes  etwa  2  Mm.  hoch 
stand.  Beim  Streichen  bildete  sich  in  jedem  Bauche  eine  Bippe 
von  Wasser  (Fig.  6,  A  von  der  Seite  B  von  vorne  gesehen),  die 
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bei  jedem  starken  Strich  den  ganzen  Röhrenquerschnitt  ausfUlte. 
War  nur  sehr  wenig  Wasser  in  der  Röhre,  so  bildeten  sich  bei 
jedem  starken  Strich  einige  parallele  Ringe  im  Bauche  der  Röhre, 
die  sich  an  der  Röhrenwand  herumlegteo  (Fig.  6,  C). 

Bei  der  Erzeugung  aller  der  vorgenannten  Formen  mnss 
man  darauf  achten,  dass  die  Länge  der  Luftsäule  ziem  lieh 
genau  einem  Vielfachen  von  einer  halben  Wellenlänge  gleich 
ist.  Man  muss  daher  den  Kork  a  immer  sehr  sorgfältig  einstellen. 
Ist  der  Kork  genau  eingestellt  und  hat  man  die  Form  in  Fig.  2,  B 
erhalten,  so  gentigt  schon  eine  Verschiebung  des  Korkes  um 
1  Mm.,  dass  sich  diese  Form  gleich  beim  ersten  Strich  in  die 
Form  der  Fig.  2,  Ä  umwandelt,  indem  der  Staub  sofort  gegen  die 
Mitte  des  Bauches  sttirzt^ .  Schiebt  man  aber  den  Kork  an  seine 
alte  Stelle,  so  wird  die  Mitte  sofort  staubfrei,  und  man  erhält 
wieder  die  Form  der  Fig.  2,  B, 

Es  scheint  also,  dass  bei  Verschiebung  des  Korkes  auf  den 
Knoten  nicht  blos  die  Stärke  der  Luftbewegung  allein 
geändert  wird,  sondern  auch  ihre  Art. 


n. 

Es  ist  gleich  anfangs  erwähnt  worden,  dass  die  Luftsehwin- 
gungen  in  einer  Kun  dt 'sehen  Röhre,  sobald  nur  die  Luftsäule 
die  richtige  Länge  hat,  eine  grosse  Heftigkeit  erlangen  können ; 
und  zwar  sind  in  einer  geschlossenen  Röhre  die  Luftschwin- 
gungen bedeutend  stärker,  als  in  einer  ofifenen.  In  einer  ge- 
schlossenen Röhre  werden  selbst  schwere  Pulver,  wie  feinzer- 
theiltes  Eisen  (limatura  ferri)  mit  Leichtigkeit  aufgewirbelt  und 
in  die  Höhe  geschleudert,  was  bei  einer  ofifenen  Röhre  nicht  der 
Fall  ist.   Trotzdem  ist  die  gehörte  Tonstärke  bei  einer  offenen 


1  Wie  schon  im  Vorhergehenden  erwähnt  ist,  entsteht  die  Form  der 
Fig.  2  A  auch,  wenn  die  Länge  der  Luftsäule  genau  einigen  HalbweUen 
entspricht,  geht  jedoch  nach  einigen  Strichen,  wenn  nicht  zu  viel  Staub  in 
der  Röhre  ist,  in  die  Form  der  Fig.  2,  B  Über;  während,  wenn  die  Länge 
der  Luftsäule  nicht  ein  Vielfaches  einer  halben  Wellenlänge  ist,  man  auch 
durch  fortgesetztes  Streichen  nie  die  Form  der  Fig.  2,  B  erhält. 
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Röhre  auffallend  grösser,  als  bei  einer  geschlossenen.    Ist  bei 
einer  offenen  Bohre  die  Länge  der  tönenden  Luftsäule  gleich 
einer  ungeraden  Anzahl  von  y*  Wellenlängen,  so  hört  man  einen 
äusserst  starken  Ton,  dessen  Heftigkeit  selbst  ein  schmerzhaftes 
Gefühl  im  Kopfe  erzeugen  kann.  Schliesst  man  jedoch  die  Bohre, 
so  hört  man  den  Ton  nur  schwach,  ja  es  scheint  sogar,  dass  der 
tonerregende  Glasstab  viel  schwerer  und  erst  bei  grösserer  Kraft- 
anstrengung anspricht,   als  bei  einer  offenen  Bohre.     Dies  ist 
besonders  auffallend,  wenn  der  tonerregende  Glasstab  nur  dUnn 
ist  gegen  den  Querschnitt  der  tönenden  Luftsäule.  Da  nun  trotz- 
dem in  einer  geschlossenen  Bohre  die  Luftbewegung  viel  heftiger 
ist,  so  muss  in  derselben  beträchtlich  viel  Schallbewegung  durch 
Beibung  aufgezehrt  werden.  Durch  diese  heftige  Beibung  werden 
aber  sehr  merkliche  elektrische  und  thermische  Wirkungen 
hervorgebracht. 

Was  die  Elektricitätserregung  betrifft,  so  ist  schon 
in  einer  offenen  Bohre  die  Bewegung  des  Staubes  und  der 
Luft  heftig  genug,  um  durch  Beibung  eine  merkliche  Elektrici- 
tätsnienge  zu  erzeugen.  Um  dieses  zu  sehen,  nehme  man  eine  gut 
ausgetrocknete  Schallröhre,  in  welcher  die  Luftsäule  einer  ungera- 
den Anzahl  von  y^  Wellenlängen  entspricht,  und  gebe  trockenes 
Lycopodium  (oder  frisch  abgefeiltes  Korkpulver)  hinein.  Nach 
mehreren  kräftigen  Strichen  schütte  man  das  Pulver  vorsichtig 
auf  die  unlackirte  Platte  eines  Goldblattelektroskops.  Bei  trok- 
kener  Luft  gibt:  das  Elektroskop  ziemlich  starke  Anzeigen.  * 


»  Es  ist  bemerkenswertb,  wie  leicht  ein  Pulver  durch  einen  vorbei- 
streichenden Luftstrom  elektrisch  wird.  Schüttet  man  eine  Schichte  von 
gut  trockenem  Pulver  auf  die  nngefimisste  Platte  eines  Goldblattelektro- 
skops, so  genügt  es,  ganz  leicht  mit  dem  Munde  über  das  Pulver  binzu- 
blasen,  damit  die  Goldblättchen  beträchtlich  divergiren,  trotzdem  ein  ziem- 
lich starkes  Reiben  des  Pulvers  mit  einem  Glasstabe  keine  merkliche  elek- 
trische Anzeige  gibt.  Selbst  wenn  nur  eine  kleine  Spur  von  Pulver  auf 
der  Platte  ist,  so  erhält  man  durch  Wegblasen  desselben  zuweilen  eine 
Divergenz. 

Um  den  Einfluss  zu  erfahren,  den  das  heftige  Herumschleudern  des 
Staubes  beim  Tönen  in  der  Glasröhre  ausübt,  nahm  ich  eine  Glasröhre,  die 
in  der  Mitte  mit  einem  Korke  abgetheilt  war.  In  die  eine  Abtheilung  gab 
ich  das  Pulver,  wälirend  das  andere  Ende  der  Röhie  mit  der  Hand  gefasst 
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Fig.  7.  Die  Anordnung  flir  eine  ge- 

— =^  schlossene  Röhre  zeigt  Fig. 
^^^  7,  -4,  wo  der  in  eine  enge  Glss- 
^^^^^^^     röhre  eingekittete  Metalldrath 

^  D  mit  seiner  scharfen  Spitze 

in  die  Söhre  hineinragt,  mit 
seinem  anderen  Ende  aber 
den  Knopf  einesElektroskopes 
auch  während  des  Tönens  der 
Bohre  berührt,  oder  mit  diesem  durch  einen  feinen  Drath  ver- 
bunden ist.  Die  Anzeigen  sind  manchmal  auch  dann  sehr  stark, 
wenn  nur  wenig  Pulver  in  der  Bohre  ist;  doch  bekam  ich,  wenn 
die  Bohre  vollkommen  staubfrei  war,  nie  eine  elektrische 
Anzeige. 

Lycopodium  gibt  übrigens  besonders  bei  trockenem  Wetter 
eigenthümliche  Staubfiguren  von  feiner,  scharfer  Zeichnung,  die 
unzweifelhaft  elektrischer  Natur  sind.   Hat  man  z.B.  zum  Behufe 


und  die  Röhre  mit  dem  Staube  geschüttelt  wurde.   Dann  wurde  das  Palver 
langsam  auf  die  Elektroskopplatte  geschüttet. 

Man  kann  auch,  statt  das  Pulver  auszuschntten,  in  die  Röhre  den  in 
Fig.  7,  A  abgebildeten  Kork  mit  dem  Metalldrath  einsetzen,  und  mit  diesem 
das  Elektroskop  nach  dem  Schütteln  berühren. 

Von  den  untersuchten  Pulvern  will  ich  als  Beispiel  frisch  abgefeiltes 
trockenes  Korkpulver  anführen.  Dieses  war  sowohl  nach  dem  Schütteln  in 
der  Glasröhre,  als  auch  nach  dem  Tönen  in  einer  offenen  und  geschlossenen 
Schallröhre  —  elektrisch.  Beim  Darüberblasen  jedoch  war  es  +  elektrisch. 
Da  sich  beim  Tönen  nicht  blos  Korktheile  am  Glase  und  Lufttheile  mit 
Korktheilen,  sondern  auch  Lufttheile  an  den  Glaswänden  reiben,  so  trieb 
ich  aus  einem  mit  verdichteter  Luft  gefüllten  Behälter  Luft  durch  ein  Glas- 
rolir  hindurch.  Das  Glas  zeigte  wohl  sehr  starke  Klektricitäten,  wenn  auch 
nur  schwache  Spuren  von  Staub  in  der  Röhre  waren,  jedoch  keine  merk- 
liche Elektricität,  wenn  kein  Staub  darin  war. 

Rücksichtlich  der  Elektricitätsleitung  zeigte  sieh,  dass  die  Pulver: 
Kieselsäure,  Lycopodium  und  Korkpulver  die  Elektricität  fast  gar  nicht 
leiteten,  während  Glaspulver,  das  nicht  vorher  durch  Erhitzen  getrocknet 
wurde,  dieselbe  ganz  gut  leitete.  Nach  dem  Trocknen  aber  war  es  nicht 
leitend.  Doch  auch  metallische  Pulver,  wie  limatura  ferri  und  beson- 
ders  die  sog.  Goldbronze,  zeigten  eine  ziemlich  schlechte  Elektricitäts- 
leitung. 
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der  Erzeugung  der  Form  in  Fig.  2,  B  die  Röhre  einige  Zeit  lang 
massig  gestrichen,  so  ist  man  oft  überrascht  zu  sehen,  wie  die 
Staubbewegung  beim  Tönen  fast  plötzlich  aufhört;  bei  näherem 
Nachsehen  zeigt  sich  das  Lycopodium  in  lauter  scharfe  und  feine 
fast  parallele  Rippen  gelagert  (Fig.  8,  Ä),  Die  Rippen  haften 
fest  am  Glase  und  sind  selbst  durch  das  stärkste  Streichen  nicht 
wegzubringen,  auch  wenn  man  die  Röhre  so  dreht,  dass  dieselben 
nach  oben  kommen.  * 

Dass  diese  Rippen  elektrischer  Natur  sind,  zeigt  noch  eine 
andere  Art  ihrer  Erzeugung,  die  auch  leichter  gelingt,  als  die 
eben  angegebene.  Gibt  man  nämlich  hinreichend  viel  Lycopodium 
in  die  Röhre,  so  wandert  bei  kräftigem  Streichen  fast  alles  Lyco- 
podium in  die  letzte  an  den  Kork  angrenzende  Halbwelle,  wo 
dasselbe  äusserst  heftig  herumgeschleudert  wird.  Dreht  man  nun 
die  Röhre  um  ihre  Längsaxe,  so  dass  derTheil,  der  früher  unten 
lag,  nach  oben  kommt,  so  sieht  man  oben  eine  Staubfigur  von 
parallelen  eng  aneinanderliegenden  Rippen,  die  früher  unter  der 
Masse  des  Staubes  verdeckt  lag  und  die  noch  von  dem  anhaf- 
tenden überflüssigen  Staube  undeutlich  ist.  Streicht  man  nun 
einmal  kräftig,  so  föllt  der  überflüssige  Staub  herab  und  die 
Staubfigur  zeigt  sich  in  ihrer  ganzen  Schärfe  (Fig.  8,  B);  sie 
wird  auch  selbst  im  Bauche  der  Halbwelle  durch  fortgesetztes 
heftiges  Streichen  nicht  mehr  zerstört. 

Fig.  8. 
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Mit  Kieselsäure  konnte  ich  nie  diese  Staubfigur  bekom- 
men. Dafür  erhielt  ich  damit  eine  andere  Staubfigur  auf  eine  von 
der  früheren  verschiedene  Art,   wo   wieder  Lycopodium   keine 


*  Um  die  Rippen  für  einen  neuen  Versuch  wegzubringen  oder  um 
überhaupt  die  Röhre  zu  reinigen,  gebe  man  limatura  ferri  in  dieselbe,  und 
drehe  sie  dann  langsam  um  ihre  Axe. 
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Staubfigur  gibt.  Man  nimmt  dazu  eine  gewOlinlicbe  K  u  u  d  t'sche 
Röhre(Fig.  I),  in  welcher  zwischen  dem  Korke  b  und  der  Röhren- 
wand ein  kleiner  Spielraum  ist.  Der  Kork  a  and  der  Eorkring  A 
werden  entfernt;  in  den  Kork  c  werden  seitlich  mehrere  der 
Längsaxe  parallele  Einschnitte  gemacht,  darch  welche  die  Lufi 
aus  der  Eöbre  entweichen  kann.  Bei  a  wird  die  Röhre  mitteUi 
eines  durchbohrten  Korkes  an  einen  BeliÄlter  mit  verdichteier 
Luft  angesetzt,  nachdem  zuvor  genug  Kieselsäure  in  den  R«nm 
ab  der  Röhre  gebracht  wurde.  Öffnet  man  anf  einen  Moment 
Fig.  9.  schnell  den  Behälter,  so  wird  die  Kieselsäure 

durch  den  engen  Zwischenraum  zwischen  dem 
}     y     j  i    Korke  b  und  der  Röhrenwand  durchgetrieben 
\,. ..!.     I  I     und  bildet  zunächst  dem  Korke  eine  Staubfignr 
^^       von  sehr  zarter  Zeichnung,  die  der  Lichten- 
^mNl^  berg'ßchen  auflfallend  ähnUcü  sieht  und  von 

der  ein  Theil  in  Fig.  9  abgebildet  ist.     Der 
Pfeil  gibt  die  Richtung  der  LuftbeweguDg  an. 
Diese  8taubfigur  ist  äusserst  leicht  zu  erzeugen 
und  ist  nur  durch  gewahsame  Mittel  zerstörbar. 
Zuweilen  hat  sie   eine   ziemlich  grosse  Aug- 
'       dehnuug  in  die  Länge  und  ist  sehr  vielfältig 
verzweigt;  manchmal  kommt  sie  auch  gleichzeitig  an  der  inneren 
Köhre  S  (Fig.  1)  zum  Vorschein. 

Warburg  hatte  sich  nach  seiner  Aussage  vergeblich  be- 
strebt, eine  Erwärmung  durch  Tönen  bei  Gasen  nachzu- 
weisen, währeud  dies  bei  festen  Körpern  gut  gelang.  Es  zeigt 
sich  jedoch  in  der  Kund  t 'sehen  Röhre,  wo  die  Luftbewegnng 
80  ungewöhnlich  heftig  ist,  wenn  nur  die  Luftsäule  die  richtig 
Länge  hat,  eine  sehr  merkliche  Erwärmung  der  Luft,  Man 
braucht  nur  in  den  Kork  bei  n  (Fig.  7,  B)  ein  kleines  gutes 
Laftthermomcter  mit  einem  Weingeistindex  einzusetzen.  Gleirb 
bei  den  ersten  Strichen  zeigt  der  Index  eine  Erwärmung  an. 
selbst  wenu  die  Luft  in  der  Röhre  vollkommen  staubfrei  ist. 
Die  Erwärmung  ist  grösser,  wenn  man  etwas  Slaub  in  die  Röhre 
bringt.  Ist  die  Kugel  des  Thermometers  im  Bauche  der  Welle, 
so  verschiebt  sich  bei  einer  bestimmten  Zahl  von  Strichen 
(etwa  6)  der  Index  doppelt  so  weit,  wie  wenn  die  Kugel  im 
Kuoten  sich  befindet. 
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Schiebt  man  den  Kork  mit  dem  Thermometer  um  y^  Wellen- 
länge in  die  Röhre  hinein^  so  erhält  man  selbst  nach  beharr- 
lichem Streichen  keine  Wärmeanzeige,  weil  in  diesem  Falle  die 
Luftbewegnng  sehr  sehwach  ist. 

Da  sich  übrigens  der  an   das  tonerregende  Glasrohr  auf- 
gesteckte Kork  an  den  Wänden  der  übergeschobenen  Glasröhre 
reibt  (besonders  wenn  der  Korkring  entfernt  ist),  so  wird  auch 
hiedurch  Wärme  erzeugt,  die  nicht  unbeträchtlich  ist,  wie  aus 
einem  Umstand  erhellt,  den  mir  Herr  Dr.  Kessel  mitgetheilt  hat. 
Klemmt  man  nämlich  das  tonerregende  Glasrohr  mit  dem  Korke 
am  Ende  für  sich  allein  frei  ein,  so  spürt  man,  wenn  man  den 
Kork  ganz  leicht  mit  den  Fingerspitzen  anfasst,  denselben  nach 
einigen  Strichen  ganz  heiss  werden.    Ein  angesetztes  Queck- 
silberthermometer, dessen  Kugel  während  des  Tönens  mit  dem 
Korke  in  bleibender  Berührung  ist,  steigt  nach  längerem  Strei- 
chen etwa  um  15®C. 

Die  Quelle  der  Wärme  ist  jedoch,  wie  ich  mich  überzeugt 
habe,    blos    an    der  Berührungsstelle   der  Thermometerkugel 
mit  dem  Korke  zu  suchen,  woselbst  sich  der  Kork  beim  Tönen 
stark  an  der  Kugel  reibt.   Lässt  man  die  Röhre  tönen  und  be- 
rührt erst  nachträglich  den  Kork  mit  einem  Thermometer,    so 
zeigt  es  keine  merkliche  Erwärmung  an,   selbst  wenn  es  ein 
Luftthermometer  ist.    Das  Luftthermometer   steigt   aber  rapid 
gleich  beim  ersten  Strich,    wenn  es  mit  dem  Korke  während 
des  Tönens  in  Berührung  bleibt.   Dass  übrigens  die  oben  er- 
wähnte   Erwärmung    der   Luft    nicht    von    der   Reibung    des 
schwingenden  Korkes  an  der  Glaswand  der  Röhre  herstammt, 
das  erhellt  daraus,  dass  man  keine  Erwärmung  der  Luft  wahr- 
nimmt,  wenn  man  den  Kork  mit  dem  Luftthermometer  um  V» 
Wellenlänge   in   die  Röhre   hineinschiebt,    trotzdem  in  diesem 
Fall  die  Kugel  des   Thermometers  dem  schwingenden  Korke 
näher  liegt. 

Gibt  man  in  den  Kork  bei  a  (Fig.  7  B)  ein  kleines  Mano- 
meter, so  zeigt  es  beim  Streichen  eine  Druckvermehrung  von 
etwa  1  Ctm.  Wasser,  jedoch  nur  dann,  wenn  die  Länge  der  Luft- 
säule ein  Vielfaches  von  einer  halben  Wellenlänge  beträgt.  Lässt 
man  den  Kork  an  der  Knotenstelle,  und  schiebt  das  Ende  des 
Manometerröhrchens  so  weit  hinein,  bis  es  in  der  Mitte  des  Bau- 
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ches  steht,  so  zeigt  sich  keine  Drackvennehrnng.  Die  Ersehei- 
nang  ist  wahrscheinlich  der  von  Knndt  bei  gedeckten  Pfeifen 
beobachteten  analog.  Die  Erklärung  bei  Pfeifen  durch  den  aus 
dem  Kernspalt  dringenden  Luftstrom  wie  sie  Kundt  annimmt, 
ist  natürlich  hier  nicht  zulässig,  und  scheint  auch  für  Pfeifen 
nicht  die  richtige  zu  sein,  wie  ich  schon  früher  einmal  (Sitzber. 
1873:  „Über  das  Kundt 'sehe  Manometer^)  bemerkt  habe. 

Wie  man  aus  dem  Vorhergehenden  sieht,  treten  bei  den 
Luftschwingungen  in  Kundt 'sehen  Röhren  sehr  merkliche 
elektrische  und  thermische  Wirkungen  auf.  Ausserdem  sind 
wahrscheinlich  die  Excursionen  der  Luft  so  gross,  dass  vielleicht 
die  gewöhnlichen  akustischen  Gesetze  hier  keine  Geltung  haben; 
es  scheint  demnach  die  Entstehungsweise  der  hier  vorgeführten 
Staubfiguren  eine  ziemlich  complicirte  zu  sein.  Dazu  kommt 
noch,  dass  die  Erscheinungen  sehr  variabel  sind,  und  es  be- 
darf sowohl  einiger  Sorgfalt  in  der  Ausführung  des  verwendeten 
Apparates  als  auch  einer  gewissen  Übung  im  Streichen,  um 
einige  der  hier  dargestellten  Formen  ganz  rein  zu  erhalten. 

Die  Versuche  wurden  im  physikalischen  Laboratoriam  der 
Prager  Universität  ausgeführt. 
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Beiträge  zur  Eenntniss  des  Erdbebens  yod  Belluno  vom 

29.  Juni  1873. 

Von  Alexander  Bittner. 

(Mit  3  Tafeln.) 

Die  vorliegeBde  Arbeit  macht  durchaus  nicht  den  Anspruch, 
als  etwas  Abgeschlossenes  gelten  zu  wollen.  Sie  bringt  nichts 
weiter,  als  eine  Zusammenstellung  der  Nachrichten,  welche  aus 
dem  alpinen  Theile  des  Schttttergebietes  vom  29.  Juni  1873 
bekannt  geworden  sind  und  einige  Beobachtungen,  die  ich  wäh- 
rend eines  Aufenthaltes  in  der  Umgebung  von  Belluno  zu  sam- 
meln im  Stande  war.  Die  Nachrichten  sind  zum  grösseren 
Theile  Privatbericbten,  welche  über  Aufforderung  des  Herrn 
Professor  Suess  von  zahlreichen  Orten  an  denselben  einge- 
sandt wurden,  entnommen.  Aus  diesem  Oesammtmateriale  habe 
ich  am  Schlüsse  einige  Folgerungen  hinsichtlich  des  Sitzes  des 
Erdbebens  zu  ziehen  gesucht. 

Bevor  ich  jedoch  zur  Ausführung  schreite,  halte  ich  es  fUr 
meine  Pflicht,  allen  jenen  Personen,  welche  mir  bei  dieser  Arbeit 
ihre  Unterstützung  angedeihen  Hessen  —  insbesondere  dem 
hohen  Unterrichtsministerium,  welches  mir  die  Mittel  zur  Reise 
nach  Belluno  bewilligte,  meinen  besten  Dank  zu  sagen. 

Ich  gebe  nun  zunächst  eine  Zusammenstellung  der  Nach- 
richten aus  dem  weiteren  Erschtttterungsgebiete ;  sodann  folgt 
die  Mittheilung  des  im  Zerstörungsgebiete  Beobachteten  und 
hieran  reiht  sich  eine  Aufzählung  älterer  Erdbeben  im  Vene- 
tianischen  und  ein  Rückblick  auf  die  Erscheinungen,  von  wel- 
chen das  hier  Behandelte  begleitet  war. 

Sitzb.  d.  mathem.-natnrw.  Ol.  LXIX.  Bd.  II.  A1>th.  36 
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I.  Sammlung  von  Berichten  Über  das  Erdbeben. 

1.  Niederösterreich. 

Wien.  Der  Erdstoss  vom  29.  Jani  wurde  aach  hier,  freilich 
nur  ausserordentlich  schwach,  wahrgenommen.  In  der 
meteorologischen  Centralanstalt  auf  der  hoben  Warte  ist 
nämlich  zu  einer  Zeit,  die  mit  den  übrigen  Angaben  ttberein- 
stimmt,  eine  Pendeluhr  zum  Stillstand  gebracht  worden.  —  Herr 
F.  Kitzler  (Josefstädterstrasse  Nr.  17)  theilt  folgendes  mit: 
Sonntag,  den  29.  Juni,  Früh  um  circa  5  Uhr  hörte  ich  eio 
Schlagen  an  meiner  Pendeluhr  und  bemerkte,  dass  das  Gewieht 
6 — 8mal  an  das  Glas  anschlug,  ohne  dass  die  Uhr  stehen 
geblieben  wäre ;  eine  Erscheinung,  die  ich  mir  nicht  zu  erklären 
wusste ;  die  Wohnung  liegt  zu  ebener  Erde.  —  Dies  ist  alles, 
was  über  eine  Erschütterung  in  Niederösterreich  bekannt  wurde, 
und  es  scheint  thatsächlich  auch  nirgends  weiter  eine  solche 
beobachtet  worden  zu  sein;  wohl  aber  ward  aus  Gloggnitz 
berichtet,  dass  in  der  Nacht  vom  11. — 12.  Juli  gegen  2  Uhr  ein 
Stoss  mit  nachfolgendem  Rütteln  wahrgenommen  wurde.  Nan 
liegt  zwar  von  dieser  Stunde  keine  Nachricht  über  einen  Erd- 
stoss zu  Belluno  vor,  wie  sich  indess  aus  der  Zusammenstellnng 
der  Erschütterungen  in  der  Provinz  Belluno  ergibt,  war  der 
11.  Juli  einer  der  durch  die  zahlreichsten  und  heftigsten  Stösse 
ausgezeichneten  Tage,  am  1 2.  Juli  dagegen  fand  ein  sehr  heftiges 
Erdbeben  statt  in  der  Umgebung  von  Rom,  zu  Frosinone,  Alatri 
und  an  anderen  Orten  Unteritaliens. 

2.  Steiermark. 

Cilli.  Am  29.  Juni  um  5  Uhr  10  Min.  M.  wurde  zu  Cilli 
und  Umgebung  ein  Erdbeben  wahrgenommen,  wie  es  von  gleicher 
Intensität  und  Dauer  schon  seit  vielen  Jahren  nicht  eingetreten. 
Der  Berichterstatter  der  Zeitschrift  fllr  Meteorologie  (Nr.  14) 
theilt  mit,  dass  er  aus  dem  Schlafe  geweckt,  noch  durch  3  bis 
4  See.  eine  wellenförmige  Bewegung  und  Schaukeln  des  Bettes 
beobachtete;  das  Gewicht  einer  Pendeluhr  befand  sich  nocl? 
einige  Minuten  nach  dem  Ende  der  Erscheinung  in  einer  merk- 
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lieh  schwingenden  Bewegung  in  der  Richtung  Süd-Nord ;   auch 
die   Bewegung  des  Körpers  Hess  die  Richtung  der  Erdschwan- 
kung  in  gleicher  Weise  erkennen;  die  Dauer  wird  zu  8— 12  See. 
in  zwei  Absätzen,  oder  als  länger  angegeben.  —  Herr  Gymnasial- 
director  Premon  berichtet,  dass  die  Erschütterung  eine  ziem- 
lich  starke  war,  so  dass  in  einigen  Wohnungen  die  Zimmer- 
glocken  zu  läuten  begannen;   die  Richtung  von  SO— NW.  Cilli 
ist  der  einzige  Ort  im  südlichen  Steiermark  wo  eine  Erschütterung 
Terspttrt  wurde.  Schon  in  Marburg  wurde  eine  solche  bestimmt 
nicht  mehr  wahrgenommen  und  in  gleicher  Weise  verneinend 
lauten  die  Zuschriften  aus  Voitsberg,  Frohnleiten,  Knittelfeld, 
Kindberg,  Leoben,  Mürzziischlag,   Mariazeil,  Admont,   Rotten- 
mann und  Irdning.   Erst  von  Aussee  sind  wieder  Nachrichten 
über  eine  stattgehabte  Erschütterung  eingegangen,  die  manches 
Interessante  bieten.  Eine  sehr  ausführliche  Mittfaeilung  ist  Herrn 
Bergrath  Pohl  zu  verdanken,  deren  wesentlicher  Inhalt  folgen^ 
der  ist:  Ich  lag  vollständig  erwacht  im  Bette  (1.  Stockwerk  des 
Salinenamtsgebäudes),  als  ich  an  den  Fenstern  ein  Geräusch 
wahrnahm,  das  einem  Tappen  an  die  Gläser  derselben  ähnelte 
und  mir  deshalb  auffiel,  weil  das  Fenster  kaum  von  jemand  er- 
reicht werden  kann.  Ich  stand  auf  und  sah  auf  die  Uhr,  die  eben 
einige  Minuten  über  fünf  zeigte  —  und  in  dem  Momente  entstand 
scheinbar  unterhalb  des  Fensters  ein  Geräusch,   welches  dem 
Umfallen  eines  mit  leeren   Möbeln  beladenen   Wagens   glich. 
Gleichzeitig  hörte  ich  im  zweiten  Stockwerke  ein  rasches  Umher- 
laufen, das  mir  zu  dieser  Zeit  besonders  auffiel.   Draussen  lag 
dicker  Nebel.  Ich  konnte  mir  dieses  wahrgenommene  Geräusch 
um  so  weniger  erklären,  als  der  Eindruck  desselben  bei  dem 
gänzlichen  Mangel  einer  sensiblen  Schwingung  oder  eines  Stosses 
mich  nicht  im  mindesten  auf  den  Gedanken  eines  Erdbebens 
gebracht  hatte.   Ich  erfuhr  dann  auch  erst  durch  die  Bewohner 
des   2.  Stockwerkes,   dass   sie   durch  ein  Erdbeben   aus   dem 
Schlafe  geweckt  und  in  Folge  der  sehr  starken  Schwingungen  in 
Angst  versetzt  worden  seien.   Aber  anch  in  diesem  Stockwerke 
ist  an  der  Westseite  des  Hauses  nichts  bemerkt  worden.   Dr. 
Kochems,  im  2.  Stockwerke  des  Apothekerhauses  wohnend, 
vernahm  starkes  Geräusch  ober  sich,  als  wäre  am  Dachboden 

jemand    beschäftigt,    und    gleich    darauf   aufeinanderfolgende 
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bedeutend  fühlbare  Stösse  mit  von  0.  nach  W.  gehenden  Sehwin- 
gnngen.  Auch  inAltausee  sowie  in  Ob  ersdorf  and  Mittern- 
dorf  wurden  gleiche  Wahrnehmungen  gemacht;  hie  und  d& 
war  die  Erschütterung  so  stark,  dass  die  Gläser  in  den  Schrln- 
ken  geklirrt  haben  sollen.  Nach  Mittheilungen  von  Leuten,  die 
in  Geisern  und  am  Hallstättersee  wohnen,  scheinen  in 
jener  Gegend  die  Stösse  und  Schwingungen  noch  stärker 
gewesen  zu  sein.  So  weit  die  Mittheilung  des  Bergrathes  Pohl. 
Dem  Berichte  von  Dr.  med.  Pohl  (im  2.  Stockwerke  des  Salinen- 
amtsgebäudes wohnhaft)  an  die  Zeitschr.  d.  österr.  Oes.  f. 
Meteorologie  entnehme  ich  noch  folgendes :  ,,Ich  vernahm  zuerst 
ein  auflfallendes  Knattern  in  einem  dem  Bette  gegenüberstehenden 
Kasten  und  nach  kaum  10  Secunden  empfand  ich  ein  Hin-  und 
Herschaukeln  meines  Bettes,  und  zwar  von  N.  nach  S.,  etwa 
4-  oder  5mal  in  rascher  Aufeinanderfolge.  ~  Hiermit  wären  die 
Nachrichten  aus  Steiermark  abgeschlossen,  wenn  nicht  noch 
eine  Mittheilung  aus  einem  Orte  vorläge,  der  ganz  isolirt  in  dem 
von  der  Erschütterung  bereits  nicht  mehr  betroffenen  Gebiete 
liegt.  Aus  Kapfenberg  an  der  Mttrz  schreibt  nämlich  Lehrer 
F.  Forster:  ^Am  29.  Juni  um  2  Uhr  45  Min.  M.  wurde  ein  immer 
stärker  werdendes  Bollen  gehört,  das  von  einer  Erschtttterang 
der  Erde  begleitet  war,  so  dass  die  Gläser  in  dem  Kasten 
klirrten  und  einige  durcheinanderfielen.  Die  Erschütterung  nahm 
die  Richtung  gegen  NO.  und  war  ein  Rütteln,  so  heftig,  dass  auch 
ein  Blechdach  vom  Camin  herabgewörfen  wurde.  Das  Rollen  und 
Rütteln  dauerte  ungefähr  10  Secunden.'*  —  Von  einer  Erschüt 
terung  um  5  Uhr  wird  nichts  erwähnt. 

3.  Oberösterreich. 

Hall  statt.  Während  im  Amtshause  nichts  wahrgenommen 
wurde,  versichern  glaubwürdige  Personen  vom  Markte  Hallstatt, 
von  der  Ortschaft  Lahn,  von  Ober-  und  Untersee,  sowie  vom 
Salzberge,  um  ö'/t  Uhr  M.  eine  mehrere  Secunden  lang 
andauernde  Erschütterung  verspürt  zu  haben.  (K.  K.  Salinen- 
Verwaltung.) 

St.  Wolfgang  bei  Ischl.  Mehrfach  wahrgenommen; 
im  Leuchtthurnie  am  See  schwankte  ein  grosser,  an  einem  Nagel 
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hängender  Schlüssel  nnd  einzelne  MörtelstUcke  fielen  von  der 
Maner.  (Oberlehrer  N  o  d  e  s.). 

Ischl.  Erschtttternng  in  der  Dauer  von  10  Secanden, 
6  sehr  wahrnehmbare  Stösse.  (Abendblatt  der  Neuen  fr.  Presse, 
30.  Juni.) 

Ort  bei  Gmunden.  Prof.  Lott  theilt  der  Zeitschr.  f. 
Meteorologie  mit,  dass  er  nach  5  Uhr  M.  durch  Erdstösse  aus 
<lem  Schlafe  geweckt  worden.  Auch  zu  Gmunden  selbst  ist  die 
Erscheinung  beobachtet  worden.  (Lehrer  Herzog  in  Vöckla- 
bruck.)  Dasselbe  gilt  nach  dem  eben  angeführten  Gewährsmanne 
für  Geisern  nnd  Frankenburg. 

Schloss  Kammer  am  Attersee.  Um  5  Uhr  M.  erst 
•eine  Vibration  und  darauf  ein  Stoss.  (Mittheilung  an  Professor 
Suess.) 

Vöcklabruck.  Um  5  Uhr  oder  einige  Minuten  darüber 
<ein  leichtes  Klirren  der  Futtergläser  in  einem  Vogelkäfig,  ebenso 
«in  Klirren  schlecht  verkitteter  Fensterscheiben  und  von  leeren 
Arzneifläschchen  auf  einem  wankenden  Tische.  Mehrere  im 
Bette  liegende  Personen  wollen  eine  schwankende  Bewegung 
in  der  Richtung  von  NO — SW.  gefühlt  haben.  Dauer  3 — 4  See. 
(Lehrer  Herzog.) 

Kremsmttnster.  Auf  der  Sternwarte  wurden  3  Stösse 
beobachtet.  (Deutsche  Zeitung,  4.  Juli.) 

Ried.  Fensterklirren,  Smalige  wiegende  Bewegung,  eine 
Thür  öfl&iet  sich.  (Presse,  2.  Juli.) 

Wels.  Hier  wurde  die  Erschütterung  in  zwei  deutlichen 
Stössen  vom  Bezirkshauptmann  Fischer  wahrgenommen,  und 
zwar  erfolgte  der  erste  Stoss  um  5*/^  Uhr  M.  und  der  zweite 
circa  5  See.  später.  Richtung  SW— NO.  (Prof.  G.  A.  Koch.) 

Scharten  bei  Wels.  Viel  heftiger  als  zu  Wels.  Pfarrer 
Rinke  ward  im  2.  Stockwerke  durch  einen  heftigen  Stoss  ge- 
weckt; das  an  die  Kirche  angebaute  Haus  schwankte  sehr 
bedeutend,  wie  es  schien  NO — SW.  oder  umgekehrt.  Die  Dach- 
balken und  das  ganze  Holzwerk  krachten,  das  Petroleum  in  der 
Lampe  schwankte  hin  und  her.  Dem  zu  ebener  Erde  wohnenden 
Lehrer  Fuchsmayer  fiel  das  Schwingen  der  Bilder  und  des 
Spiegels  auf.  (Prof.  Koch.) 
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Kletzenmarkt  (Gemeinde  SchOnau).  Am  Kroissenhofe 
von  der  zu  ebener  Erde  im  Bette  liegenden  Bäuerin  und  einem 
am  Dachboden  befindlichen  Knechte  wahrgenommen.  Hin-  and 
Herwiegen  des  Bettes,  Krachen  des  Gebälks,  Erzittern  des 
ganzen  Hauses  bei  drei  in  kurzen  Pansen  folgenden  Stösseo. 
Richtung  angeblich  SW— NO.  (Prof.  Koch.) 

Schloss  Dietach  bei  Wels  (1  Stunde  gegen  SO.)  Frl. 
Herma  Gross  durch  einen  sehr  kräftigen  Stoss  aus  dem  Schlafe 
geweckt;  die  Thttr  war  aufgesprungen,  eine  Hängelampe 
schwankte  heftig,  Bilder  und  Spiegel  waren  in  Bewegung  a.  s.  f. 
(Prof.  Koch.) 

Schloss  Weidenholz   bei  Waitzenkirchen.    (ProL 

Koch.^ 

Linz.  Herr  Hauptmann  Teisinger  theilt  mit:  In  meiner 

im  3.  Stockwerke  befindlichen  Wohnung  wurde  ich  durch  eine 

starke  rüttelnde  Bewegung  des  Bettes  gewekt.  Bichtung  W — 0. 

Unter  meinen  Bekannten  will  niemand  etwas  ähnliches  bemerkt 

haben.  —  Auch  in  dem  gegenüber  von  Linz  liegenden  ürfahr 

wurde  die  Erschütterung  hie  und  da  wahrgenommen.  (Stnd.  C. 

Vogt.) 

Summerau  bei  Freystadt.   Am   29.  Juni  nm    5  Uhr 

10  Min.   M.   wurden   in   einem   Zeiträume  von   circa   10  See. 

5 — 6  kurze  schwache  horizontale  Schwingungen  von  N.  nach  S. 

und  ohne  grossen  Intervall  eine  gleiche  Anzahl  von  W.  nach  0. 

verlaufender    vom     Bahnerhaltungsassistenten    Tomaschek 

beobachtet.  (Prof.  Koch.) 

Aus  Mondsee  in  OberOsterreich  ist  ziemlich  unerwarteter 

Weise  ein  negativer  Bericht  eingelaufen. 

4.  Salzburg. 

Salzburg.  Um  5  Uhr  18  Min.  ein  Erdbeben  in  zwei  Stös- 
sen,  der  erstere  stärker  und  an  10  See.  dauernd,  wellenförmig 
von  NW— SO.,  der  zweite  5  See.  später  in  gleicher  Richtnng. 
(Zeitschr.  d.  österr.  Ges.  f.  Met.)  Eine  andere  Nachricht  ist  von 
Seiten  des  Herrn  Bezirkshauptmannes  Fischer  eingelaufen; 
derselbe  schreibt:  Um  5*/^  Uhr  wurde  ich  durch  eine  Bewegung 
aus  dem  Schlafe  geweckt,  welche  mir  derart  schien,  als  ob  mein 
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Bett  gehoben  nnd  einige  Male  in  schaukelnder  Weise  geneigt 
würde.  Auch  ein  kleines  Tischchen  neben  dem  Bette  neigte  sich 
in  gleicherweise  und  bewegte  sich  zitternd,  so  dass  die  Leuchter 
und  Tassen  klirrten.  Eurz  darauf  wiederholte  sich  die  Bewegung 
ein  zweites  Mal  in  gleicher  Weise.  Das  Zittern  eines  Nacht- 
kästchens dauerte  noch  länger  an  und  wurde  wiederholt  stärker. 
Die  Richtung  schien  mir  0 — W.,  ziemlich  senkrecht  gegen  die 
Salzach.  Die  Dauer  war  eine  bedeutende.  —  Ein  Bericht  in  der 
Neuen  freien  Presse  vom  1.  Juli  besagt  etwa  folgendes:  Die  Be- 
wegung erfolgte  um  5  Uhr  20  Min.  und  äusserte  sich  im  Hin- 
und  Herschwanken  von  Betten,  im  Schwingen  von  Glocken- 
zUgen  und  Lampen;  in  unheimlichem  Krachen  der  Möbel; 
Thüren  und  Fenster  wurden  wie  von  einem  heftigen  Windstosse 
gerüttelt.  Dabei  war  der  Himmel  ganz  heiter  und  die  Luft  durch- 
aus ruhig.  Dauer  30  See,  Richtung  scheinbar  SW — NO. 

In  der  Salzburger  Chronik  liest  man  ddo.  29.  Juni :  An 
diesem  Tage  gab  es  einen  ganz  anständigen  Erdstoss  zu  Salz- 
burg in  den  beiden  Stadttheilen  und  in  der  Umgebung  zu  Morzg, 
Moos  und  Beichenhall,  der  aber  nicht  lange  andauerte.  Er 
machte  die  Fenster  klirren,  die  Hausglocken  schellen  und  ver- 
rtlckte  Tafeln  an  den  Wänden.  Auch  zu  Mariapfarr  ward  er  um 
%5  Uhr  verspürt,  ohne  jedoch  zu  schaden.  (P.  A.  Ebner.) 

Abtenau.  Bedeutende  Erschütterung  des  Hauses  und 
Bettes,  verbunden  mit  seltsamem  Geräusch,  das  ungefähr 
2 — 3  See.  andauerte.  Die  Erschütterung  war  etwas  stärker,  als 
eine  solche  ist,  wenn  man  in  einem  einstöckigen  Hause  eine 
Thür  sehr  heftig  zuschlägt.  Möbel  und  andere  Gegenstände  haben 
sich  nicht  bewegt.  (Lehrer  Bussegger.) 

Werfen.  Auch  hier  wurde  eine  Erschütterung  bemerkt. 
(Lehrer  W  i  n  k  1  e  r  in  Radstadt.) 

.St.  Johann.  Nicht  überall  in  gleicher  Stärke  beobachtet. 
Im  allgemeinen  wurde  die  Bewegung  in  hölzernen  Häusern  (hier 
mit  Krachen  der  Wände  verbunden)  und- in  höheren  Stockwerken 
stärker  verspürt  als  in  gemauerten  Häusern  und  zu  ebener  Erde. 
Dauer  8-10  See,  Bichtung  NO— SW.  Wellenförmig.  Einzelne 
Personen  wollen  an  demselben  Tage  Vormittags  einen  zweiten 
Stoss  beobachtet  haben,  ebenso  am  folgenden  Tage  Morgens, 
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doch  sind  diese  Angaben  nicht  ganz  verlässlich.  (Lehrer  Prenn- 

steiner.) 

T  a  m  8  w  e  g.  3 — 4  schaukelnde  Bewegungen  von  NOO.  nach 
SwW.,  zusammen  von  etwa  5  See.  Dauer»  Ein  Klirren  der 
Eastenbeschläge.  (Lehrer  Schattaue r.) 

Hofgast  ein.  Besonders  in  den  oberen  Etagen  der  HSnser 
wahrgenommen;  am  Chore  der  Kirche  bewegte  sich  eine  Bank 
durch  einige  See.  von  S — N.,  in  der  Orgel  knisterte  es.  (Lehrer 
Wink  1er.) 

Mittersill.  Von  hier  berichtet  Lehrer  Stachl  wie  folgt: 
Um  5  Uhr  1  Min.  Morgens  erfolgte  eine  so  starke  Erschütterung, 
dass  das  Bett,  worin  ich  lag,  stark  schaukelte,  die  Zimmerthtlre 
krachte,  als  ob  sie  jemand  erbrechen  wollte,  dass  die  an  den- 
selben hängenden  Schlüssel  herabfielen,  ebenso  wie  eine  an  der 
Wand  befestigte  Bildertafel.  Alles  dies  geschah  in  1 — 2  See. 
Zugleich  wehte  ein  sehr  starker  Wind.  Im  Hause  des  Nachbars, 
nur  20  Schritte  von  der  Schule,  suchte  man  das  Freie  zu  er- 
reichen, um  das  Leben  zu  sichern,  da  man  einen  Einsturz  des 
Daches  befürchtete,  ein  solches  Getöse  entstand.  Schon  um 
11  Uhr  der  vorhergehenden  Nacht  vernahm  man  eine  Erd 
erschtttterung,  jedoch  schwächer  als  die  am  Morgen. 

Zell  am  See.  Um  5  Uhr  5  Min.  M.  ward  eine  zweifache 
ErderschUtterung  bemerkt,  und  zwar  das  erste  Mal  als  wiegende 
Bewegung  von  0.  nach  W.,  an  Fenstern,  Tischen,  Betten  nnd 
Bildern  wahrnehmbar ,  welche  letztere  in  einzelnen  Häusern  tob 
der  Wand  fielen ;  das  zweitemal  war  es  mehr  ein  Stoss  von  unten. 
(Lehrer  F  e  1  s  e  r.) 

Lofer.  Nicht  grossartig,  aber  fühlbar  und  in  allen  Häusern 
bemerkt.  In  der  eine  halbe  Stunde  entfernten  Kirche  St  Martin 
erschreckte  das  Geklirr  der  Fenster  die  Betenden ,  die  Stühle 
bewegten  sich  stark,  man  rief  sogar,  die  Kirche  falle  zusammen; 
und  das  Kreuz  am  Dache,  das,  wie  der  Berichterstatter  bemerkt 
noch  von  keinem  Sturme  aus  der  Richtung  gebracht  wurde, 
drehte  sichbei  dieser  Erschütterung.  (Lehrer  Burgschweiger.) 

Von  Badstatt  und  Sanct  Michael  liefen  negative  Be- 
richte ein. 
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5.  Baiern. 

Tegernsee.  Getöse  während  IV^^  Minuten.  Der  See  zeigte 
eine  heftige  Bewegung.  Richtung  der  Erschtitterang  NO — SW. 
Bei  Abwinke!  am  Seeufer  bildete  sich  ein  4  Schuh  breiter, 
mehr  als  3  Klafter  langer  Riss.  (Presse  vom  3.  Juli.) 

München.  Es  bebten  Mauern  und  stürzten  banftlllige  Öfen 
ein.  (Ebenda.)  Ein  anderer  Bericht  sagt :  Von  5  Uhr  M.  wurden 
hier  zwei  Erdstösse  in  unmittelbarer  Aufeinanderfolge  wahrge- 
nommen. Namentlich  im  Mittelpunkte  der  Stadt,  in  der  Nähe  der 
Frauenkirche  war  die  Bewegung  eine  starke.  Als  Richtung  wird 
bald  SW— NO.,  bald  N— S.  angegeben.  (Augsburger  Allg.  Ztg.) 
Im  „Boten  für  Tirol  und  Vorarlberg"  wird  über  verticale 
Stösse  zu  München  berichtet. 

Augsburg.  Auch  hier  noch  ist  die  Erschütterung  bemerkt 
worden. 

Ob  er  le  eh.  Gegen  5  Uhr  M.  weckte  eine  kleine  Bewegung 
der  Erde  die  Schläfer.  Unmittelbar  darauf  rollte  es  von  SW — 0. 
im  Inneren  der  Erde  so  heftig,  dass  im  Freien  stehende,  nicht 
befestigte  Gegenstände  umfielen,  die  Fenster  klirrten,  die  Haus- 
geräthe  wankten.  Das  Schwanken  war  namentlich  in  den  oberen 
Stockwerken  der  Häuser  erschreckend.  Dauer  kaum  mehr  als 
eine  Secunde.  Die  Erschütterung  bewegte  keineswegs  alle 
Gebäude,  indem  oft  die  nächstliegenden  neben  den  betheiligten 
ganz  unbehelligt  blieben,  was  namentlich  bei  den  vor  dem 
Städtchen  Füssen  befindlichen  zerstreuten  Hänsern  der 
Fall  war.  Während  die  zu  ebener  Erde  Wohnenden  den  ganzen 
Vorfall  weniger  oder  theilweise  gar  nicht  wahrnahmen,  schien  in 
den  höheren  Stockwerken  alles  drunter  und  drüber  zu  gehen. 
(Professor  G.  vom  Rath  im  Neuen  Jahrb.  f.  Mineralog.  1873, 
pag.  707.) 

6.  Vorarlberg. 

Bregenz.  Von  hier  theilt  Herr  Realschuldirector  Puhl 
folgendes  mit.  Die  Erschütterung  wurde  um  5  Uhr  wahrgenommen. 
Stärker  scheint  sie  gewesen  zu  sein  in  Bezau,  Krum- 
bach,  Riefensberg  und   Springen   gegen    die  bairische 
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Grenze  zu.  In  den  höher  gelegenen  Ortschaften  hat  man  die 
Bewegung  tlberhaupt  stärker  empfunden  als  in  tiefer  liegenden. 
Insbesondere  scheint  sie  in  Springen  heftig  gewesen  zu  sein,  so 
dass  Bildertafeln  an  den  Wänden  schwankten  und  herabzufallen 
drohten,  in  den  Sennereien  sich  die  vollen  Milchgefasse  zum 
Theil  entleerten  und  einzelne  Häuser  krachten,  als  wollten  sie 
aus  den  Fugen  gehen. 

F  e  1  d  k  i  r c  h.  Heftige  Erschütterung.  (Gymnasialdirector 
Elsensohn.) 

Dornbirn.  Wand- und  Standuhren  blieben  stehen^  ange- 
lehnte Zimmerthüren  flogen  auf.  (Dr.  Waibl.)  —  Um  5  Uhr  IL 
ziemlich  starkes  Erdbeben,  zuerst  als  schwächerer,  dann  als 
stärkerer  Stoss.  Beim  zweiten  zitterten  die  Wände,  wankten  auf 
Tischen  stehende  Gegenstände  und  wurden  zu  Bette  liegende 
Personen  umhergeworfen.  Als  Richtung  wird  meist  W~  0.  ange- 
geben. (Dorabimer  Gemeindeblatt  vom  6.  Juli.) 

Hohenems  und  Lustenau.  Die  Erschütterung  eben- 
falls wahrgenommen.  (Dr.  Waibl.) 

Aus  Schruns  liegt  eine  negative  Nachricht  vor. 

7.  Tirol. 

In  Vils  und  der  ganzen  Umgebung  erfolgte  um  genan 
5  Uhr  ein  von  N — S.  gehender  gewaltiger  Erdstoss,  so  zwar, 
dass  die  Bettgestelle  schaukelten  und  an  der  Wand  hängende 
Gegenstände  herabzufallen  drohten ;  nach  circa  5  Minuten  wurde 
ein  noch  stärkerer  Stoss  ftlhlbar,  in  Folge  dessen  die  Leute  voll 
Schreck  auf  den  Gassen  zusammenliefen.  Ein  Schaden  geschah 
nicht.  (Lehrer  Huter.) 

Seefeld.  Starke  Erschütterung,  so  dass  hängende  Lampen 
in  Schwingung  geriethen  und  sich  der  Kalkanwurf  an  Häusern 
stellenweise  löste.  Dauer  etwa  2  See.  Ahnlich  zu  Scharnitz 
und  zu  Mittewald  in  Baiem.  (Cooperator  P.  Hechen- 
berger.) 

Kufstein.  Bald  nach  5  Uhr  erfolgten  auf  vorausgehendes 
Sausen  zwei  heftige  Stösse,  der  zweite  anhaltender,  wie  es 
schien,  von  NO — SW.  Fenster  klirrten,  Möbel  wurden  stark 
gerüttelt,   kleinere  Gegenstände  umgeworfen.   Die  Glocken  im 
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Kirchthurme  geriethen  in   Schwingung.  (Decan  Dr.  M.  Hoer- 
farter.) 

Kitzbtthel.  Eine  so  starke  Erschütterung  schon  lange 
nicht  dagewesen.  Eine  Wiege  schwang  sich  plötzlich  hin  und 
her;  ein  über  eine  Wasserflasche  gestürztes  Glas  klang,  ein  höl- 
zernes Häuschen  krachte  und  ächzte,  als  wolle  es  aus  den 
Fugen  gehen  und  im  oberen  Stockwerke  war  ein  Geräusch  wahr- 
nehmbar, als  ob  Möbel  stark  hin  und  her  gerückt  würden.  Viele 
wollen  eine  halbe  Stunde  früher  eine  Erschütterung  wahrgenom- 
men haben.  (Lehrer  Bache.) 

Schwaz.  Leichte  wellenförmige  Erschütterung.  (Bote  für 
Tirol  und  Vorarlberg,  Nr.  150.) 

Münster  bei  Battenberg.  Sehr  deutliches  Erdbeben. 
(Bote  f.  T.  u.  V.  Nr.  147.) 

Achensee.  Ahnliche  Nachrichten  wie  vom  Tegernsee. 
(Wiener  Zeitung  vom  3.  Juli.) 

Hall.  Kurz  vor  5  Uhr  M.  ein  sanft  wiegendes  Erdbeben 
durch  mehrere  See.  (Bote  f.  T.  u.  V.  Nr.  147.)  —  In  Hall  und 
Umgebung  circa  5  Min.  vor  5  Uhr  in  kurzer  Pause  aufeinander 
folgende  Erschütterungen,  die  erste  in  der  Dauer  von  etwa  4 
bis  5,  die  zweite  von  10— 15  See. ;  Empfindung  eines  leichten 
Wiegens  oder  Schwingens,  scheinbar  von  W — 0.,  ohne  Getöse 
und  andere  Nebenerscheinungen.  Auf  dem  im  N.  von  Hall  ge- 
legenen Salzberge  wurde  in  dem  in  4800  W.  F.  über  Meer 
erbauten  Amtshause  fast  genau  dasselbe  beobachtet,  nur  schien 
die  Luft  mit  Bücksicht  auf  die  frühe  Morgenstunde  etwas  schwül^ 
etwa  als  ob  der  Scirocco  im  Anzüge  wäre;  es  erhielt  sich  aber 
die  schönste  Witterung.  Eine  grosse  Pendeluhr  an  einer  S— N. 
streichenden  Wand  blieb  stehen.  (Mittheilung  der  löbl.  k.  k. 
Salinenverwaltung.) 

Innsbruck.  Kurz  vor  5  Uhr  eine  Erderschütterung,  die 
indess  bei  weitem  nicht  so  stark  war,  als  die  am  7.  und  8.  Aug. 
1872.  Bewegung  horizontal,  von  80 — NW.  Dann  dumpfes  Bollen. 
(Presse  vom  2.  Juli.)  —  Um  5 Uhr,  weniger  Sy^  Min.,  zuerst  ein 
Stoss,  der  in  eine  schaukelnde  Bewegung,  und  zwar  von  0— W. 
überging;  diese  Bewegung  war  ziemlieh  stark  und  brachte 
Gläser,  Stühle  u.  s.  f.  ins  Schwanken.  Am  stärksten  scheint  sie 
aufgetreten  zu  sein  am  Hättingerberge   und   im   sogenannten 
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KirscheDthal  beiHötting.  Dauer  10 — 15  See.  (Presse,  1.  Juli).  ~ 
Heute  Früh  machten  sich  mehrere  ErschtttterungeD,  danrnter 
«ine  ziemlich  starke  in  nordwestlicher  Richtung  bemerkbar. 
{Presse»  1.  Juli.)  —  Nicht  heftiges,  aber  an  30  See.  danemdes 
Erdbeben  von  N— S.,  rollendes  Getöse.  (Bote  fllr  Tirol  und  Yor- 
«rlberg,  Nr.  147.) 

Seh  mim.  Um  %5Uhr  eine  so  gewaltige  Erderschiittening, 
dass  die  Fenster  zitterten,  Mörtelstttcke  von  Grewölben  fielen 
und  die  Leute  aus  der  Kirche  flohen.  Dauer  4  See.  (Lehrer 
Speckbacher.) 

Brenner.  Von  ziemlich  langer  Dauer,  aber  seh  wach; 
N— S.  (Deutsche  Ztg.,  4.  Juli.)  —  Rollendes  Getöse ;  die  letzte 
Schwingung  am  stärksten.  (Bozner  Ztg.,  30.  Juni.) 

Obernberg.  Starke,  sehr  deutlich  wellenförmige  Bewe- 
gnug  von  0 — W.,  mehrere  See.  anhaltend.  Kaum  je  konnte  bei 
einem  anderen  Erdbeben  die  Richtung  so  genau  wahrgenonunen 
werden.  Begleitet  von  einem  starken  dumpfen  Brausen,  wie  das 
eines  Windes.  (Lehrer  M  a  i  r.) 

Sterzing.  Die  Erschütterung  bewirkte,  dass  der  BodeD 
krachte  und  unter  den  Ftlssen  schwankte,  die  Bettstätten  ge- 
hoben, die  Bilder  hin  und  herbewegt  wurden,  Gläser 
klirrten  u.  s.  f.  In  einem  Hause  neigten  sich  die  Hauptmauern 
bedenklich  hin  und  her  und  das  Gebälk  krachte.  (Lehrer 
Munggenast.) 

S  öl  den.  Um  4fi/^  Uhr  der  erste  Stoss  von  etwa  3  Min.  (?» 
Dauer,  der  zweite  stärkere  einige  Minuten  später  und  ebenso 
lange  anhaltend.  (Lehrer  Wilhelm.)  —  Im  ganzen  0  tzthale 
ziemlich  starkes  Erdbeben  durch  einige  See.  (Bote  fllr  Tirol  und 
Vorarlberg,  Nr.  147.) 

Pfunds.  Um  y^b  Uhr  eine  Erschütterung  in  zwei  Stössen, 
so  dass  der  Boden  wankte,  dabei  ein  Geräusch,  als  ob  etwas 
herabgefallen  wäre.  Dauer  12  See.  (Bote  f.  T.  u.  V.,  Nr.  150.)  — 
In  der  ganzen  Erstreckung  von 

Prutz  bis  Mals  ward  die  Erschütterung  wahrgenommen. 
(Ebenda.) 

Gl  ums.  Von  hier  berichtet  Lehrer  Zoderer  Nach- 
stehendes: Um  4^/4  Uhr  M.  weckte  mich  eine  heftige  ErschQt- 
terung  und  der  starke  Klang  einer  leeren  Flasche,  die  in  der 
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^äbe  meiner  Schlafstätte  auf  einem  Kasten  stand  nnd  dermassen 
in  Bewegang  gesetzt  wurde,  dass  sie  jeden  Augenblick  umzu- 
i lallen  drohte.  Dies  dauerte  20 — 30  See.  Die  Gewichte  meiner 
Hängeuhren  kamen  erst  nach  10  Min.  znr  Ruhe.  Im  Stalle  wurde 
die  Erschütterung  ebenfalls  bemerkt  und  eine  Unruhe  an 
den  Thieren  wahrgenommen,  die  das  Futter  unberührt  li essen 
nnd  nach  dem  Ausgange  spähten.  Vögel  in  Käfigen  flatterte» 
wild  umher.  Einige  Personen  behaupten  auch,  bereits  am  22. 
^vährend  des  vormittägigen  Gottesdienstes  einige  Erdstösse 
i^afargenoramen  zu  haben. 

Meran.  Um  %5  Uhr  starkes  Erdbeben  in  wellenförmigen 

ostwestlichen  Schwingungen,   sodann  kurze  Pause  und  darauf 

lieftigere,  nahezu  eine  Minute  anhaltende  Erschütterung.  Ana 

vielen  Hänsern  stürzten  die  Leute  schreiend  auf  die  Strassen. 

(Neue  fr.  Presse,  2.  Juli).  —  Heute  Früh  zwischen  3  und  4  Uhr(?) 

eine  Erderschütterung,  die  ungefähr  eine  Minute  anhielt  und  der 

ein  donnerähnliches  Geräusch  voranging.  Richtung  S— N.  (Bote 

f.  T.  u.  V.,  Nr.   147.)  —  Folgendes  entnehme  ich  in  einem 

Schreiben  des  Lehrers  d.  Mathematik  u.  Physik,  P.  B.  a  Porta : 

Die  Erschütterung  war  wellenförmig,  von  SO— NW.  gerichtet; 

der  eigentlichen  Bewegung  ging  ein  Brausen  voran,  wie  von 

einem  starken  Windstosse    oder  vom   raschen  Fahren   eines 

Wagens  oder    —  wie  es  mir  anfänglich  erschien  —  von  der 

Verschiebung    schwerer  Tische.  Die  Dauer  mag  auf  20  See 

veranschlagt  werden.   Auch  im  Vintschgau,  jedoch  bedeutend 

schwächer  als  hier,  beobachtet  worden. 

Obermais.  Starke  Erschütterung,  ebenso  wie  in  dem  auf 
beträchtlicher  Höhe  liegenden 

Biffian  nnd  Knens  (wohl  Kains);  man  glaubte,  es  sei 
plötzlich  ein  heftiger  Orkan  dahergebraust;  Himmel  klar, 
Windstille.  (Neue  fr.  Presse,  2.  JnU.) 

Im  ganzen  Nons- und  Snlzthale  wnrde  die  Erschüt- 
terung in  grosser  Stärke  beobachtet.  Specielle  Nachrichten  sind 
mir  aus  folgenden  Orten  bekannt  geworden : 

Malö.  Hier  nnd  in  der  Umgebung  mehrere  Häuser  erheblich 
beschädigt.  (Presse,  2.  Juli.)  •—  InMal6  und  Umgebung  eiu  sehr 
starker  Stoss  mit  heftiger  Detonation.  Mehrere  Hänser  litten 
erheblichen  Schaden.  (Bote  f.  T.  u.  Vorarlberg,  Nr.  147.) 
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D r e s  bei  des.  Es  stürzten  drei  Camine  ein.  (Bote  f.  T. 
n.  V.  Nr,  147.) 

Ter  res.  Starke  Erschütterung.  (Gazetto  di  Trento.) 

Denno.  Zwei  Stösse;  der  erste  von  6—7  See.  Dauer^  dann 
eine  Pause  von  einer  Minute,  worauf  ein  zweiter  schwächerer 
Stoss  von  zwei  See.  Dauer.  (Gaz.  d.  Trento.)  —  Hier  wurden 
■auch  noch  mehrere  der  späteren  Stösse  wahrgenommen,  so  am 
8.  Aug.  um  8  Uhr  10  Min.  M.  ein  ziemlich  starker  Stoss  mit 
wellenförmiger  Bewegung,  die  zwei  See.  andauerte,  sodann  am 
17.  Sept.  um  8  Uhr  10  Min.  A.  zwei  leichte  Stösse  im  Intervall 
von  einer  Min.;  der  erste  bei  6,  der  zweite  etwa  3  See. 
andauernd.  Auch  an  einem  der  zwischenliegenden  Tage  scheist 
man  eine  der  Erschütterungen  im  Gebiet  von  Beilnno  mit- 
empfunden zuhaben.  (Gaz.  di  Trento.)  Ganz  ähnlich  wird  von 

Storo  über  den  Stoss  vom  17.  September  8  Uhr  A. 
berichtet  Auch  hier  waren  zwei  getrennte  Bewegungen  unter- 
49cheidbar,  die  zweite  stärker.  (Gaz.  d.  Trento.) 

Tione  in  Judicarien.  Starkes  Erdbeben.  (Bote  f.  T.  u.  V. 
Nr.  147.) 

Riva.  Um  5  Uhr  2  Min.  ziemlich  starker  Erdstoss  mit 
Schwingungen  von  0— W.  von  20 — 25  See.  Dauer  und  von 
solcher  Intensität,  dass  ein  Stück  Gesims  von  einem  Gebäude 
herabfiel.  Um  Vt^  Uhr  soll  eine  leichte,  höchstens  4  See.  anhal- 
tende Erschütterung  stattgefunden  haben,  die  jedoch  nur  von 
«ehr  wenigen  beobachtet  worden  ist.  Es  herrschte  Windstille. 
(Neue  fr.  Presse,  1.  Juli.) 

Roveredo.  Herr  Supplent  v.  Cobelli  berichtet:  Um 
5  Uhr  3  Min.  erfolgte  ein  starker  Stoss,  darauf  kräftige  Undo- 
lationen,  sodann  abermals  ein  stärkeres  Erdbeben  und  wiederum 
Undulationen,  so  dass  das  Haus  auf  dem  Wasser  zu  schwimmen 
4schien.  Die  ganze  Erscheinung  war  begleitet  von  einem  Getöse, 
wie  das  eines  Windes.  Viele  auf  offener  Strasse  befindliche 
Personen  wollen  gar  nichts  bemerkt  haben,  andere  sagen  das 
Gegentheil  aus.  Ein  Entomologe,  der  zur  Zeit  am  Mte.  Zngna 
am  linken  Ufer  des  Torrente  Lena  sich  befand,  hat  nicht  das 
mindeste  wahrgenommen,  ebenso  kein  Anwohner  des  linken 
Ufers  genannten  Baches,  während  am  rechten  Ufer  die  Erschei- 
nung beobachtet  worden  ist.   Von  dem  Gewölbe  einer  Kirche 
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fielen  einige  Mörtelstücke.  —  Zwei  Tage  darauf  um  2  Uhr 
Nachm.  ein  leichtes  Schwanken,  von  Getöse  begleitet.  —  Auch 
<ier  Stoss  vom  8.  August  wurde  zu  Roveredo  empfunden,  (v. 
Cobelli.) 

Trient.  Einige  Minuten  vor  5  Uhr  ein  starker  Stoss  mit 
fernem  Donnergetöse,  dann  durch  30 — 35  See.  ziemlich  heftige, 
^wellenförmige  Schwankungen.  Zugleich  Scirocco.  (Presse  vom 
2.  Juli.)  —  Der  Dom  w^urde  so  stark  erschüttert,  dass  die  Leute 
ins  Freie  flüchteten.  (Wiener  Ztg.,  3.  Juli.)  —  Um  4  Uhr  54  Min. 
die  erste  nach  25  Min.  eine  zweite  schwächere  Erschütterung. 
{Gaz.  d.  Trento.)  Ahnliche  Nachrichten  sind  aus  Borge, 
Levico  und  Pergine  bekannt  geworden. 

L  n  s  e  r  n  a.  Um  4  Uhr  40  Min.  zuerst  leichte  undulatorische, 
sodann  sussultorische  Stösse,  Dauer  30  See.  (Gaz.  d.  Trento.) 

Civezzano.  Ungewöhnlich  starke  Erschütterung ;  Glocken 
erklangen;  ein  Haus  erhielt  starke  Sprünge.  SO — NW.  Dauer 
S  See.  (Gaz.  d.  Trento.) 

Cavalese.  Hier  sah  Prof.  G.  v.  Rath  einen  Mauerriss, 
den  einzigen  im  ganzen  Dorfe  jedoch  (Neues  Jahrb.  f.  Min.  1873, 
pag.  708.) 

Neumarkt.  4  Uhi  55  Min.  vernahm  man  anfänglich  ein 
dumpfes  Getöse,  sodann  eine  immer  mehr  sich  steigernde  Er- 
schütterung der  Gebäude.  Richtung  muthmasslich  N — S.  Dauer 
20 — 24  See.  Die  Eapuzinerkirche  wurde  dergestalt  erschüttert, 
dass  die  Anwesenden  entsetzt  flüchteten.  Einzelne  zerbrechliche 
Hausgeräthe  zerbrachen  beim  Aneinanderschlagen.  Anderer 
Schaden  geschah  nicht.  (Oberlehrer  Krabacher.) 

Branzoll.  4  Uhr  58  Min.  verspürte  man  eine  ziemlich 
heftige  Erderschütterung  in  schnell  aufeinander  folgenden 
Stössen.  Bilder  und  Spiegel  bewegten  sich,  Thüren  flogen  auf 
und  zu,  Hunde  heulten.  Die  auf  der  Etschlände  aufgeschichteten 
Baumstämme  kamen  in  Bewegung  und  rollten  ins  Wasser 
(Bozener  Ztg.,  30.  Juni.) 

Bozen.  Die  Bozener  Ztg.  vom  30.  Juni  schreibt:  Gestern 
um  5  Uhr  weniger  7  Min.  wurden  bei  vollkommen  heiterem 
Himmel  und  massigem  Winde  vier  sehr  heftige  Erdstösse,  die 
9  See.  dauerten  und  deren  Richtung  SO — SW.  (?)  war,  hier  und 
in  der  Umgebung  verspürt.  Die  Heftigkeit  war  eine  derartige, 


556  B  i  1 1  n  e  r. 

dass  in  den  meisten  Häusern  die  Gloeken  läuteten,  dass  hie  und 
da  Mauerrisse  entstanden^  dass  Möbel  sich  hin  und  her  bewegen, 
Bilder  herabfielen  und  in  einem  Hanse  auch  ein  Camin  eingestflrzt 
sein  soll.  Leute^  die  sich  gerade  in  der  Pfarrkirche  befanden, 
behaupten,  dass  die  Bänke  und  Steinplatten  derart  gertittelt 
wurden,  dass  man  sich  halten  musste,  um  nicht  umzufallen.  Wie 
man  ans  St.  Pauls  berichtet,  waren  dort  die  Erdstösse  beson- 
ders  stark,  so  dass  das  Volk  die  Kirche  verliess  und  der 
Schrecken,  vermehrt  durch  das  unheimliche  Rollen  unter  der 
Erde,  ein  allgemeiner  war. 

Das  Erdbeben  nahm  mehrere  Secnnden  lang  an  Heftigkeit 
zu  und  dann  wieder  ab.  Dumpfes  Getöse.  An  den  Wänden  leh- 
nende Gegenstände  fielen  um,  auch  kamen  zahlreiche  Maner- 
beschädignngen  vor.  Seit  Menschengedenken  das  stärkste  Erd- 
beben. (B.  f.  T.  u.  V.  Nr.  147.) 

—  In  manchen  Häusern  standen  die  Uhren  still.  Ricbtong 
S— N.  Dauer  12 — 15  See.  (Neue  fr.  Presse,  1.  Juli).  —  Endlich 
entnehme  ich  noch  einer  Mittheilung  des  Herrn  Gymnaa.-Dir. 
Pantke  folgendes:  Die  Erschütterung  war  sehr  stark^  wellen- 
förmig, dauerte  circa  15  See,  trat  anfangs  schwach  aof  und 
nahm  nach  und  nach  einen  stossartigen  Charakter  an.  Sie  war 
begleitet  von  einem  donnerähnlichen  dumpfen  Brausen.  Die 
Richtung  mag  S— N.  gewesen  sein,  da  ich  in  meinem  ost westlich 
stehenden  Bette  hin  und  her  gewälzt  wurde,  was  bei  Personen, 
die  in  einer  südnördlichen  Richtung  zu  Bette  lagen,  nicht  der 
Fall  war. 

St.  Ullrich  in  Gröden.  Ziemlich  heftige  Erschttttemng, 
so  dass  Wände  und  Möbel  krachten.  Richtung  scheinbar 
SO— NW.  (Bote  f.  T.  u.  V.  Nr.  147.) 

Um  5  Uhr  eine  Erschütterung  in  drei  starken  Stössen,  nm 
7j6  Uhr  eine  zweite,  jedoch  ganz  schwache  und  kurze.  (Ober- 
lehrer Metz.) 

Klausen.  Oberlehrer  R  i  e  d  e  r  schreibt :  Kurz  vor  5  Uhr 
hörte  ich  ein  Rollen,  wie  wenn  unser  Packträger  seinen  Karren 
auf  die  gepflasterte  Strasse  schleppte ;  darauf  gerieth  mein  Bett 
in  ziemlich  bedeutende  Schwankungen  von  0— W.  oder  umge- 
kehrt. Andere  hörten  ein  Gepolter  auf  dem  Dachboden|undJpiie 
und  da,  insbesondere  am  linken  Ufer  derEisack  geriethen  Bilder 
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an  der  Wand  in  Bewegung  und  fingen  Gläser  an  zn  klirren. 
Dauer  etwa  eine  halbe  Miaute. 

Brixen.  Die  Ersehütterung  ziemlich  stark.  Freihängende 
Utampen  bewegten  sich  von  SO— NW.  Vor  den  stärkeren 
Stössen  war  ein  Rollen  bemerkbar.  (Lehrer  Kugler.) 

M  tt  h  1  b  a  c  h.  Von  hier  sandte  Lehrer  R  i  e  n  z  n  e  r  eine  sehr 
eingehende  Schilderung,  wie  folgt :  Ich  lag  noch  im  Bette,  als 
ich  plötzlich  ein  sehr  starkes  Wirbeln  an  allen  Fenstern  und 
bald  darauf  einen  so  heftigen  Stoss  wahrnahm,  dass  ich  glaubte, 
das  Haus  werde  einstürzen.  Ich  glaubte  anfänglich,  es  sei  ein 
heftiger  Sturmwind,  sah  jedoch  bald,  dass  sich  kein  einziges 
Blatt  an  dem  Baume  vor  dem  Fenster  bewegte.  Die  Fenster 
klirrten  inzwischen  fortwährend  und  dann  kam  wieder  ein  sehr 
heftiger  Stoss.  Es  war  ein  Getöse,  als  ob  ein  Eisenbahnzug  an 
dem  Hause  vorbeieile.  Mit  einem  abermaligen  sehr  starken 
Stosse  beschloss  die  Erscheinung.  Die  Dauer  muss  mindestens 
30  See.  betragen  haben.  In  einem  Hause  wurde  eine  Thür  auf- 
gesprengt. Ein  Bauer  aus  Vals  erzählte,  dass  die  an  der  Wand 
hängenden  Ziegenglocken  zu  läuten  begannen. 

Brunn  ecken.  Ein  sehr  bedeutendes  Erdbeben.  Vor  dem 
Stosse  ein  starkes  Sausen  und  Brausen.  Schon  am  Abend  vor- 
her gegen  11  Uhr  will  man  eine  Erschütterung  bemerkt 
haben.  (Bote  f.  T.  u.  V.  Nr.  147.)  —  Gläser  klirrten,  Bilder 
schwangen,  Glocken  schlugen  an,  ThUren  sprangen  auf.  (Volks- 
sehulleiter  Langger.) 

St.  Martin  in  Enneberg.  Bedeutende  Erschütterung. 
Richtung  scheinbar  SW — NO.  Dauer  20  See. ;  dabei  ein  Getöse, 
wie  es  einer  plötzlichen  Bergablagerung  eigenthümlich  ist. 
Hausthiere  zeigten  eine  gewisse  Unruhe,  Fenster  klirrten, 
Glocken  schellten.  Wände  zitterten.  In  Oberwielenbach 
nächst  Brunnecken  fielen  Kerzen  von  den  Altarleuchtem.  (Ober- 
lehrer Adang.) 

Cortina  d'Ampezzo.  Starke  Erschütterung.  Auch  der 
Stoss  vom  27.  Juli  ward  hier  wahrgenommen. 

Innichen.  Eine  Mittheilung  von  Oberlehrer  Gotthard 
besagt  etwa  folgendes :  Etwa  8  Min.  vor  5  Uhr  (Eisenbahnzeit) 
entstand  plötzlich  bei  hellem  Himmel  und  gänzlicher  Wind- 
stille ein  heftiges  Sausen  und  Brausen,   einem  sehr  starken 

Sltzb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXIX.  Bd.  IT.  Abth.  37 


558  Bittner. 

Sturmwinde  ähnlich,  dem  nach  einigen  See.  ein  sehr  starkem 
Zittern  und  Beben  der  Erde  folgte.  Dasselbe  war  aber  nicht 
stossförmig,  sondern  continoirlich,  dauerte  circa  1 V^  Minnte,  and 
zwar  so  heftig,  dass  die  Leute  aus  der  Kirche  flohen.  Die  Rich- 
tung schien  NO— SW.  zu  sein.  —  Auch  in  Sexten  wurde  die 
Bewegung  wahrgenommen. 

Sillian.  Ziemlich  starkes  Erdbeben  0 — W.  Auch  in  der 
Nacht  schon  sollen  Erschütterungen  bemerkt  worden  sein.  (Bote 
f.  Tirol  u.  Vorarlberg  Nr.  147.)  Zu  Mittewald  war  nach  Aus 
sage  eines  Einwohners  der  Stoss  so  heftig,  dass  das  Hans  einzu- 
sttlrzen  drohte,  während  in  einigen  naheliegenden  Häusern  gar 
nichts  bemerkt  worden  war. 

St.  Jacob  in  Te  ff  er  ecken.  Die  Erschtttterang  war 
derart,  dass  Fenster  und  Gläser  klirrten  und  Bilder  aich  be- 
wegten. N — S.  wird  als  scheinbare  Richtung  angegeben.  Dabei 
schien  es,  als  ob  man  das  Sausen  eines  Windes  in  weiter  Feme 
vernehme.  Ftlnf  Minuten  später  folgte  noch  eine  Bewegung. 
Dauer  3 — 4  See.  Intensität  je  nach  den  verschiedenen  Beob- 
achtungsorten sehr  wechselnd.  (Lehrer  Schwingshakh) 

Prägraten.  Erschütterung  von  10—12  See.  Dauer,  bedeu 
tender  Stärke,  gegen  NW.  gerichtet,  von  rollendem  Oetöse  be- 
gleitet,  ein  schwaches  Klirren  der  Fenster  und  ein  Schwanken 
leicht  beweglicher  Gegenstände  hervorrufend.  (A.  Eargruber.i 

Windisch-Matrey.  Einem  von  hier  datirten  Schreiben 
des  Herrn  Endlicher  an  Prof.  S  u  e  s  s  entnehme  ich  folgendes : 
Um  5  Uhr  8  Min.  schreckten  mich  drei,  wie  ich  glaubte,  verticale 
Stösse  aus  dem  Schlafe.  Später  erfuhr  ich,  dass  auch  mehrere 
andere  Personen  das  Erdbeben  und  noch  stärker  als  ich  verspürt 
hatten.  Sie  sahen  Gläser  wanken,  einen  schweren  Tisch  sieh 
bewegen  und  wollen  ein  der  Erderschtttterung  vorangehendes 
donnerähnliches  Geräusch  gehört  haben.  Die  Stösse  sollen  von 
0.  gegen  W.  verlaufen  sein.  Auf  dem  circa  4000  Fuss  hohen 
Gugenberge:  V/^  Stunde  von  hier  wurde  die  Erschtltterung  von 
einzelnen  Personen  bemerkt,  von  anderen  nicht.  —  Aehnliches 
bringt  eine  Mittheilung  des  Herrn  Oberlehrers  Stall  er,  aus  der 
sich  ergibt,  dass  die  Erschütterung  nicht  so  bedeutend  war,  das« 
sie  von  allen  Leuten  beobachtet  worden  wäre,  so  zwar,  dass 
man  z.  B.  in  der  Kirche,  sodann  in  Gebäuden  aus  Holz  und  zn 
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ebener  Erde  wenig  oder  nichts  wahrnahm,  hingegen  die  Bewe- 
gang  in  gemauerten  Häusern  und  in  höheren  Stockwerken 
kräftig  genug  war,  um  Ofen  wankend  zu  machen  und  Wasser- 
krtige  zum  Schwanken  zu  bringen :  die  Dauer  wird  mit  30  See, 
die  Richtung  als  NO — SW.  angegeben.  Etwa  eine  halbe  Stunde 
später  wurde  ein  zweiter,  kürzerer  und  schwächerer  Stoss 
bemerkt. 

Lienz.  Um  5  Uhr  10  Min.  deutliche,  aus  zwei  ziemlich 
starken,  durch  eine  Pause  von  einer  See.  getrennten  wellen- 
förmigen, von  SW — NO.  gerichteten  Bewegungen  bestehende 
Erschütterung,  ohne  Getöse.  (Deutsche  Ztg.,  6.  Juli.) 

—  Das  Erdbeben  verursachte  das  Gefühl  eines  in  nächster 
Nähe  vorbeifahrenden  schweren  Lastwagens,  jedoch  ohne  Getöse, 
dauerte  40 — 50  See.  und  war  im  Anfange  und  am  Ende  der 
Dauer  ein  besonders  heftiges  Zittern.  In  höheren  Gegenden 
nnd  höheren  Stockwerken  wurde  es  stärker  empfunden  als  zu 
ebener  Erde  und  im  Thale.  Hausglocken  läuteten,  Bilder  wurden 
bewegt,  Uhrgewichte  kamen  in  Schwingung,  viele  Personen 
wurden  aus  dem  Schlafe  geweckt.  Zwei  Personen  wollen  bereits 
um  10  und  um  12  Uhr  in  der  Nacht  ein  leises  Zittern  der  Erde 
wahrgenommen  haben.  (Volksschulleiter  Titus.) 

8.  Kärnten. 

Döllach.  Um  5  Uhr  M.  sehr  starke  Erderschotterung,  die 
in  mehreren  Stössen  und  Schwankungen  ungeföhr  drei  Minuten 
dauerte.  (Lehrer  Koban.). 

Goldzeche  und  Zirmsee.  Starkes  Erdbeben,  eigen- 
thümliches  Geräusch  des  Gletschers,  Stücke  der  Gletscherwand 
fallen  ab.  (Zeitschr.  d.  österr.  Ges.  f.  Meteorologie  1873, 
Nr.  14.) 

Obervillach.  Erdbeben.  (Zeitschrift  d.  österr.  G.  f.  M., 
Nr.  14.) 

Malt  ein.  Sehr  starkes  Erdbeben  von  NO.  (Ebenda.) 

0  her  dr  au  bürg.  Bedeutende  Erschütterung,  so  dass  hän- 
gende und  stehende  Gegenstände  in  Bewegung  geriethen; 
mehrere  Stösse.  (Lehrer  D  r  ag  a t  i  n.) 

Kornat.  Um  5  Uhr  10 Min.  20  See.  Erdbeben  vonW.— 0., 
Geräusch  wie  von  fahrenden  Wägen ;  Gläser  und  Kochgeschirre 
stossen  klirrend  aneinander.  (Zeitschr.  d.  ö.  G.  f.  Met.,  Nr.  14.) 

37* 
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Tröpolach.   Um  5  Uhr  20  Min.  Erdbeben   von  S-K., 
Dauer  6  See,  freihängende  Gegenstände  wie  Tom  Winde  be 
wegt,  Gebäude  zitterten,   so   dass   ängstliche  Leute   ins  Freie 
stürzten.  Man  hat  noch  nie  ein  so  starkes  Erdbeben  verspürt. 
(Ebenda.) 

St.  Hermagor.  Einem  recht  eingehenden  Berichte  des 
Herrn  Lehrers  J.  Lach  ist  das  Nachstehende  entnommen:  Tm 
b^/\  Uhr  M.  erfolgten  zwei  ziemlich  heftige  Stösse,  und  zwar 
getrennt  durch  einen  Zwischenraum  von  6 — 10  See.  Die^e 
Stösse  erfolgten  nach  meinem  Dafürhalten  in  der  Sichtung  voo 
S— N.,  welchen  Umstand  ich  mir  aus  folgendem  erkläre:  Herr 
J.  Moro,  Postmeister,  lag  am  angegebenen  Morgen  völlig  wach 
im  Bette  und  las  in  Zimmermannes  „Erdball'^.  Kurz  vor  dem 
ersten  Stosse  legte  er  das  Buch  auf  die  auf  dem  Nachtkästchen  be- 
findlichen beiden  anderen  Bände  gedachten  Werkes.  Da  erfolgte 
plötzlich  der  Stoss  und  der  ganze  „Erdball**  fiel  vom  Kasten^ 
und  zwar  nach  der  südlichen  Bichtung.  Gleich  darauf  folgte  der 
zweite  Stoss.  Beide  waren  so  stark,  dass  der  Postmeister  be- 
fürchtete, das  Haus  werde  einstürzen.  Zwischen  beiden  Stössen 
schien  die  ganze  Erde  zu  zittern.  Ein  anderer  Herr  wurde  in 
seinem  Bette  wach  gerüttelt,  welches  Bett  in  der  Richtung  N  —  S 
steht ;  da  nun  der  BetreflFende  in  westöstlicher  Richtung  gewiegt 
wurde,  hielt  er  dafür,  die  Stösse  seien  von  O—W,  gerichtet 
gewesen.  In  Rattendorf  stand  ein  Bauer,  als  der  Stoss 
erfolgte,  vor  seinem  Hause ;  er  bemerkte,  dass  die  Spitze  des 
Thurmes  schwankte.  InJedersdorf  läutete  in  der  Mühle  die 
Glocke  und  inWeissbriach  bekam  das  neugebaute  Han» 
des  Herrn  Soch  er  erhebliche  Risse. 

Greifenberg.  Von  hier  ist  ein  in  ähnlicher  Weise  aus- 
führlicher Bericht  eingetroflfen,  der  vom  Lehrer  J.  Geit  Schacher 
herrührt  und  beiläufig  das  Folgende  besagt:  Der  erste  Stoss  war 
ziemlich  heftig,  so  dass  Gegenstände  wie  ein  apfelförmiges 
Stück  Seife  und  eine  Ahle  mit  walzenförmigem  Hefte  vom  Tische 
gegen  Süden  hinabrollten.  Die  gegen  W.  gekehrten  Fenster- 
scheiben klirrten  ungemein  und  die  an  der  nördlichen  Zimmer- 
wand  hängende  Guitarre  schlug  6-  oder  7mal  gegen  diese. 
Das  durch  den  ersten  Stoss  hervorgebrachte  Zittern  des 
Erdbodens      dauerte     etwa    10—15   See.     Hierauf   trat  eine 
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Pause  von  c.  40  See.  ein  und  der  zweite  Stoss  war  nur  mehr 
ttchwach  und  kurz.  Die  Stärke  ist  je  nach  der  verschiedenen 
Unterlage  eine  sehr  veränderliche  gewesen.  Insbesondere  dies- 
seits der  Drau,  wo  sehr  häufig  die  Häuser  auf  Schutt  erbaut 
sind,  war  die  Bewegung  eine  derartige,  dass  die  Leute  voll 
Schrecken  aus  den  Betten  sprangen  und  in  Käfigen  gehaltene 
Vögel  ängstlich  flatterten.  Jenseits  der  Drau,  d.  i.  am  rechten 
Ufer,  wo  viele  Häuser  auf  L«ehm-  oder  Thonboden  stehen,  wurde 
das  Erzittern  kaum  besonders  merklich  beobachtet.  Die  Zahl  der 
Stösse  wird  übrigens  verschieden  (von  2—5)  angegeben. 

Berg  bei  Greifenburg.  Drei  Stösse  hintereinander, 
Klirren  der  Fensterscheiben,  Federn  des  Schlagwerkes  von 
Uhren  schlugen  aneinander  und  an  die  Wand.  (Zeitschr.  d. 
österr.  Gesellsch.  f.  Meteorologie,  Nr.  14.) 

Sachsenburg.  Um  5  Uhr  15  Min.  Erschütterung  von 
S — N.,  Dauer  5  See.  Leuchter  stossen  aneinander.  In  Greifen- 
burg und  Spital  soll  das  Schwanken  drei  Minuten  gedauert 
haben.  (Ebenda.) 

Mill statt.  Geräusch,  dem  DahinroUen  eines  Eisenbahn- 
waggons gleich;  Bewegung  der  Möbel.  Dauer  15 — 20  See.  Zu 
«bener  Erde  wohnende  Personen  haben  nichts  vernommen.  Der 
Fischer,  welcher  zur  Zeit  am  Seeuferstand,  sagt  aus,  es  sei  ihm  ge- 
wesen, als  ober  plötzlich  betäubt  worden  wäre  und  nicht  mehr  fest 
stehen  könne ;  der  See  kam  in  schwache  Bewegung  und  von 
seinem  Grunde  stiegen  zahlreiche  Luftblasen  auf.  (Oberlehrer 
Unterluppauer.) 

Gmünd.  Um  57^  Uhr  eine  sehr  starke  Erschütterung  in 
der  Dauer  von  6  —  8  See.  (Lehrer  Stiegler.) 

Weitensfeld.  Um  5  Uhr  18  Min.  ein  dumpfes,  ein  paar 
See.  andauerndes  Rollen,  auf  das  zwei  ziemlich  heftige  Stösse  durch 
eine  Zwischenzeit  von  2 — 3  See.  geschieden,  folgten,  so  dass 
die  Fensterscheiben  klirrten,  einige  sogar  sprangen.  Vom  Plafond 
bröckelte  Mörtel  herab  und  Wasser  in  Gefässen  gerieth  ins 
Schwanken.  Nach  dem  zweiten  Stösse  erhob  sich  ein  Wind,  der 
einer  auf  der  Strasse  befindlichen  Frau  den  Hut  senkrecht  in 
die  Höhe  hob  und  kaum  eine  Minute  dauerte.  (Lehrer  Erieb.) 

S  t.  V  e  i  t .  Starke  Erderschütterung.  (Lehrer  J  e  s  c  h.) 
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Klagenfurt.  Um  2  Uhr  und  5  Uhr  wurden  Erdstöße 
wahrgenommen.  (Presse  vom  1.  Juli.) 

Um  5  Uhr  ein  starker,  von  W — 0.  sieh  fortpflanzender  Erd- 
stoss  beobachtet,  der  an  drei  See.  dauerte  und  nach  einigen  von 
dumpfem  donnerähnlichem  Rollen  begleitet  war.  (Neue  freie 
Presse  vom  1.  Juli.) 

Genau  um  5  Uhr  21  Min.  blieb  die  Uhr  im  Telegraphen- 
amte stehen,  deren  Pendel  0 — W.  schwingt.  Oscillirende  Bewe- 
gung in  zwei  Absätzen,  Dauer  5 — 10  See.  Knarren  im  Zinmier, 
Klirren  von  Gläsern,  Mörtel  fällt  ab.  (Z.  d.  öst.  G.  f.  Met.  Nr.  14,) 

—  Ausser  diesen  Nachrichten  ist  auch  von  Herrn  Gymnas.- 
Dir.  Geh  mann  (?)  eine  detaillirteMittbeilnng  eingetroffen,  deren 
wichtigste  Punkte  folgende  sind :  Ich  wurde  plötzlich  aus  dem 
Schlafe  gertlttelt  und  vernahm  erwachend  ein  orkanähnliche» 
Brausen  durch  die  Zimmer,  in  denen  alle  Thttren  und  Fenster 
geöfihet  waren,  wobei  ein  unterirdisches  donnerartiges  Rollen 
noch  zu  meinen  Ohren  drang.  Ich  sprang  auf,  um  die  Fenster  zu 
schliessen,  aber  weder  diese  noch  die  FlügelthOren  bewegten 
sich,  die  Luft  war  äusserst  ruhig.  Das  seltsame  Anschlagen  des 
Perpendikels  an  das  Glas  meiner  Pendeluhr  fiel  mir  auf,  das 
Gewicht  bewegte  sich  hin  und  her  und  kam  fast  bis  an  die 
Seitenfläche  des  Glases.  Die  Uhr  ist  gegen  0.  gerichtet.  Auch 
Prof.  H.  Höfer  ist  durch  vielfache  Erkundigungen  über  das 
Verhalten  der  Pendeluhren  zur  Ueberzeugung  gelangt,  der  Stoß» 
sei  in  SN.-  oder  NS.-Richtung  erfolgt.  Zudem  hat  Prof.  Höfer 
die  Erfahrung  gemacht,  dass  die  Pendeluhren  in  einzeln  stehen- 
den Häusern  fast  durchwegs,  in  Häusereomplexen  dagegen  kaum 
afficirt  wurden.  Inspector  Seeland  behauptet  im  Gegentheil 
zu  obigem,  der  Stoss  müsse  von  0 — W.  gegangen  sein.  —  Ich 
will  noch  erwähnen,  dass  der  Thürmer  der  Stadtpfarrkirche  von 
Klagenfurt  sehr  bestimmt  angab,  die  Richtung  des  Stosses  sei 
W — 0.  gewesen  und  dabei  habe  die  Nordseite  des  Thurmes  am 
stärksten  gebebt. 

St.    Kanzian.   Erdbeben  von  NO— SW.;  Dauer  6  See. 
(Z.  d.  öst.  G.  f.  Met.  Nr.  14.) 

Obir.  Erdbeben,  Brummen  im  Berg.  (Ebenda.) 

Gottesthal.   Erst  horizontal,   dann   ein   Stoss   verticaL 
(Ebenda.) 
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Rose  gg.  Um  5  Uhr  8  Min.  ein  etwa  acht  See.  andauerndes, 
anfänglich  in  schnelleren,  dann  in  gedehnteren  Schwingungen 
von  SW — NO.  auslaufendes  Erdbeben,  leichte  Gegenstände  in 
Oscillation  setzend.  Schall  wurde  keiner  wahrgenommen.  (Lehrer 
Michorl). 

Villach.  Stösse  von  S — N.,  ziemlich  heftig.  (Presse  vom 
2.  Juli.) 

Nach  Mittheilung  des  Gymnasial -Lehrers  Lang  durchaus 
nicht  bedeutend  in  dreiStössen.  Andere  wollen  eine  heftigere  Be- 
wegung empfunden  haben.  Kleine  Gegenstände  sollen  von  Tischen 
herab,  übereinander  gelegte  Teller  umgefallen  sein.  Ziemliches 
Schwanken  der  Betten,  Klirren  von  Gläsern  und  hangenden 
Schlttsseln. 

Bleyberg.  Nach  an  Ort  und  Stelle  eingezogenen  Erkun- 
digungen von  bedeutender  Stärke.  Nach  dem  Schwanken  von 
Wasser  in  einem  Glase  die  Richtung  als  SW— NO.  bestimmt. 

Bad  Villach.  Ziemlich  kräftiges  Schwanken  der  Betten. 
Die  Therme  ungestört. 

•Arnoldstein.  Unbedeutendes  Schwanken  der  Betten,   im 
höher  liegenden  Schlosse  stärker.  Zwei  Stösse.  (Lehrer  G 1  a  n  z  e  r.) 
Seifnitz.  Richtung  von  NW.  (Zeitschr.  d.  Ost.  G.  f.  M. 
Nr.  14.) 

Malborget  h.  Ziemlich  heftig.  Schaukeln  der  Betten.  Auch 
soll  schon  vor  12  Uhr  und  nach  1  Uhr  in  der  Nacht  eine  Er- 
schütterung stattgefunden  haben.  (Lehrer  Unterkreuter.) 

Raibl.  Nach  Aussage  mehrerer  Personen  ganz  unbedeu- 
tend. Ebenso  in  Predil. 

Aus  Wolfsberg  und  Lavamünde  sind  Nachrichten  ein- 
gegangen, die  jede  Erscheinung  aufs  bestimmteste  in  Abrede 
stellen. 

9.  Krain. 

Weissenfeis.  Um  5  Uhr  15 Min.  in  der  Richtung  von 
SW— NO.  eine  drei  See.  anhaltende  Erschütterung,  der  ein  Ge- 
töse vorausging  und  nachfolgte.  (Lehrer  Zibert.) 

Krainburg.  Um  5  Uhr  6  Min.  erfolgten  drei  wellenftr- 
förmige  Erschütterungen,  wie  es  schien ,  von  S — W.  oder  NW., 
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die  letzte  so  stark,  dass  Einrichtungsstücke  wankten,  Gläser  in 
den  Kästen  zusammenschlugen,  sogar  nmsttlrzten,  Hausthiere, 
besonders  Stubenvögel,  grosse  Unruhe  zeigten.  (Lehrer  Cebin.) 

Radmannsdorf.  Um  5  Uhr  M.  vier  starke  wellenförmige 
Bewegungen  von  W — 0.  (?)  beobachtet.  (Zeitschr.  d.  öst  G.  l 
Meteorologie,  Nr.  14.) 

Laibach.  Um  5  Uhr  7  Min.  zwei  starke  Erdstösse  von 
W — 0.,  mindestens  drei  See.  anhaltend.  In  vielen  Häusern 
läuteten  die  Glocken,  einzelne  Dachziegel  rollten  herab,  beson- 
ders am  alten  Markte,  in  der  Gradischa  und  anderen  VorstädtcD; 
in  einzelnen  Häusern  krachte  das  Gemäuer  und  es  kamen  sogar 
Mauerrisse  vor.  Auch  in  der  Umgebung,  namentlich  im  Walde 
hinter  dem  Tivoli-Schlosse  und  in  Oberrosenbach,  waren  beide 
Erdstösse  sehr  merkbar.  (Wiener  Abendpost  vom.  1.  Jnli.) 

—  Die  Schwingungen  gingen  von  0 — W.  und  der  ei^e 
Stoss  dauerte  circa  5  See. ;  ihm  folgten  nach  einem  Intervalle  Ton 
8—10  See.  zwei  weitere,  ebenfalls  5  See.  dauernde  Stdsse. 
Gläser  und  Carafen,  ja  sogar  ein  schwerer  Glaskrng  wurden  von 
der  Stelle  gerückt,  während  ein  auf  demselben  Tische  befind- 
liches hölzernes  Schreibzeug  auf  seinem  Platze  blieb.  (Nene 
freie  Presse  vom  1.  Juli.) 

—  In  Laibach  wurde  Abends  vorher  um  10  Uhr  15  Mir. 
ein  leichtes  Erdbeben  und  um  2  Uhr  in  der  Nacht  ein  unter- 
irdisches donnerähnliches  Rollen  beobachtet.  (Deutsche  Ztg^ 
1.  Juli.) 

Adelsberg.  Das  Erdbeben  wurde  wahrgenommen,  die 
Intensität  der  Stösse  war  jedoch  gering,  ThUren  und  Fenster 
klirrten,  eine  Glocke  ertönte.  Richtung  N — S.,  Dauer  20  See. 
(Mittheil,  von  Herrn  Mally.)  —  Zeit  5  Uhr  16  Min.  (Z.  d.  ö.  G. 
f.  M.) 

Gottschee.  Drei  Stösse,  wovon  der  dritte  der  stärkste 
(Lehrer  Böhm.) 

Laudstrass.  Um  5  Uhr  10  Min.  ziemlich  heftiges  Erd- 
beben bei  unbewölktem  Himmel  und  massig  starkem  Winde. 
Drei  bis  vier  starke  Erschütterungen,  von  NW— SW.  (?)  (Leiirer 
Jerom.) 
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10.  Kroatien. 

Krapina-Töplitz.  Man  schreibt  der  Neuen  fr.  Presse 
(Abendbl.,  I.Juli):  In  der  Nacht  Tom  28.  zum  29.  Juni  verspürte 
man  hier  ein  Erdbeben.  Der  erste  Stoss  fand  statt  um  1 1  Uhr 
Nachts,  der  zweite  nach  3  Uhr  M.  Der  letztere  war  der  stärkere. 
Die  Möbel  schwankten^  das  Gebälke  krachte,  die  Betten  schau- 
kelten. Die  Thermen  zeigen  bisher  nicht  die  geringste  Störung. 

—  Von  der  löbl.  Badeverwaltung  ging  folgendes  Schreiben 
ein :  Die  Erschütterungen  waren  sehr  schwach  und  wurden  nur 
von  Wenigen  bemerkt.  Die  erste  erfolgte  kurz  vor  Mitternacht, 
dauerte  kaum  ein  paar  See.  und  verursachte  nur  ein  geringes 
Krachen  der  Möbel ;  die  zweite  um  y^S  Uhr  M.  soll  ebenso  ge- 
wesen sein,  wurde  jedoch  nur  von  den  Wenigsten  als  solche 
erkannt;  die  letzte  endlich  erfolgte  um  7^6  Uhr  M.  und  war  etwas 
stärker  als  die  früheren.  Schwacher  NO.-Wind,  Himmel  unbe- 
wölkt. 

Karlstadt.  Um 5  Uhr  26  Min.  wurde  bei  heiterem,  wolken- 
losem Himmel  ein  heftiges  Erdbeben  verspürt,  das  minutenlang 
anhielt,  so  dass  die  Möbel  krachten,  die  Fenster  klirrten  und  eine 
Lampe  so  heftig  geschüttelt  wurde,  dass  der  Cjlinder  sprang. 
Den  stärkeren  und  längeren  Stössen  folgten  mehrere  schwächere 
und  kürzere.  (Abendbl.  d.  N.  fr.  Presse,  1.  Juli.) 

—  Ein  Brief  von  Herrn  Gymnas. -Dir.  Bartulic  vervoll- 
ständigt diese  Nachrichten :  Auf  die  erste  heftige  Erschütterung 
folgten  mehrere  minder  heftige,  sodann  wieder  eine,  die  der 
ersten  an  Intensität  vollkommen  gleich  kam,  und  darauf  noch- 
mals schwächere.  Die  Gesammtdauer  mag  ungefähr  zwei  Min. 
betragen  haben.  Fenster  klirrten,  Möbel  schwankten,  viele  Uhren 
blieben  stehen,  ein  mit  Läuten  beschäftigter  Mann  lief  ins  Freie, 
da  er  glaubte,  der  Thurm  stürze  ein.  An  einigen  Orten  bekamen 
die  Mauern  Risse. 

Fiume.  Die  Erschütterung  soll  hier  sehr  stark  gewesen 
seiuj  doch  ist  uns  Näheres  darüber  nicht  bekannt  geworden. 
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11.  Ettstenland. 

Pola.  Um  5  Uhr  6  Min.  ziemlich  starke  Erderschttttemng 
durch  drei  See.  (Zeitachr.  d.  Ö.  G.  f.  Met.,  Nr.  14.) 

Triest.  Um  5  Uhr  eine  heftige,  mehrere  See.  andauernde 
Erschütterung  wahrgenommen ;  in  mehreren  Häusern  zeigen  die 
Mauern  Risse.  (Abendbl  d.  N.  fr.  Presse,  30.  Juni.) 

—  Um  5  Uhr  wellenförmige  Erderschütterung  mit  grossem 
Getöse,  so  dass  die  Bewohner  auf  die  Gassen  flüchteten.  Gläser 
klirrten,  Bilder  fielen  zu  Boden,  mehrere  Häuser  bekamen  Risse. 
(Bote  f.  Tirol  u.  Vorarlberg  Nr.  149.) 

—  Herr  Dr.  Paugger  berichtet  der  Zeitschr.  d.  ö.  Ges.  f. 
Meteorologie  (Nr.  14)  .  Seit  kurzem  wach  im  Bette  liegend,  be- 
merkte ich  deutlich  die  ersten  langwelligen  Bewegungen,  deren 
Dauer  etwa  4  See  betragen  mochte.  Nach  Verlauf  von  weiteren 

6  bis  7  See.  erfolgte  ein  stärkerer  Stoss,  allmälig  sich  steigern^ 
heftig  schüttelnd  und  sich  allmälig  wieder  verlierend.  Die 
Dauer  der  stärksten  Erschütterung,  während  welcher  Thüren, 
Fenster  und  Möbel  ächzten  und  das  ganze  Haus  stark  oscillirte, 
schätze  ich  auf  4  See.  Die  Bewegung  war  deutlich  erkennbar 
eine  wellenförmige  in  der  Richtung  OSO—WNW.  Die  Erschei- 
nung war  von  einem  unterirdischen  Getöse,  ähnlich  einem  sehr 
fernen  Donnerkrache,  begleitet.  Die  Luft  war  ruhig,  der  Him- 
mel heiter.  Es  war  genau  5  Uhr  5  Min.  mittlere  Triester  Zeit. 
Die  an    der  Zimmerdecke  hangende  Lampe  machte  noch  nach 

7  Minuten  Schwingungen  in  der  obengenannten  Richtung.  Eine 
nicht  ganz  fest  geschlossene  DoppelflügelthUr  meiner  Wohnnog, 
die  gegen  NW.  gekehrt  ist,  hatte  sich  ganz  geöffnet.  Grenan  eine 
halbe  Stunde  nach  der  heftigen  Erschütterung  beobachtete  ich 
nochmals  schwache  Schwingungen  in  derselben  Richtung. 

Görz.  Dauer  15  See,  Richtung  NW— SO.  (Abendbl.  d.  X. 
fr.  Presse,  30.  Juni.) 

—  Mehrere  rasch  aufeinander  folgende  Stösse,  die  so  heftig 
waren,  dass  sie  Zimmergeräthe  ins  Schwanken  brachten,  Thüren 
aufsprengten  und  in  den  Mauern  einiger  alter  Häuser  bedenk- 
liche Risse  hervorbrachten.  Zu  den  stärksten  Erdbeben  gehörend, 
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die  seit  längerer  Zeit  hier  beobachtet  worden  sind.  (Deutsche 
Ztg.,  1.  Juli.) 

—  Besonders  an  höheren  Punkten  (Castell  und  Castagna- 
vizza)  stark.  (Presse,  2.  Juli). 

Um  5  Uhr  5  Min.  ziemlich  starke  Erderschtttterung  mit  wel- 
lenförmiger Bewegung  von  NW — SO.  in  der  Dauer  von  15  See. 
(Zeitschr.  d.  ö.  Ges.  f.  Met.  Nr.  14.) 

—  Endlich  entnehme  ich  einem  Schreiben  des  Herrn 
Gymnas.-Dir.  Schaffenhauel*  noch  folgendes:  Um  5  Uhr 
5  Min.  erfolgten  die  ersten  schwachen  Erschütterungen ;  bald 
wurden  sie  stärker  und  ein  mächtiges  Gepolter  begleitete  sie^ 
das  sich  mit  dem  Rollen  eines  gewaltigen  hölzernen  Karrens  auf 
sehr  holperigem  Wege  oder  mit  dem  Getöse  eines  auf  schlechter 
Bahn  dahinfahrenden  Eisenbahnzuges  vergleichen  Hess.  Das  ganze 
Gebäude  wankte,  das  Bett  schaukelte  wie  eine  Wiege  und 
ringsum  knisterte,  knarrte  und  krachte  es  anhaltend ;  etwa  15  See. 
mag  die  Dauer  des  Bebens  betragen  haben.  In  der  Stadt  herrschte 
allgemeine  Angst,  denn  eine  solche  Bewegung  hätten  die  Ge- 
bäude nicht  lange  mehr  aushalten  können.  Indessen  geschah 
ausser  einigen  unbedeutenden  Mauerrissen  nichts.  In  der  An- 
gabe der  Bichtung  herrscht  vollkommene  Uebereinstimmung ;  sie 
ist  NO — SW.  oder  umgekehrt.  Das  Quecksilber  eines  Barometers 
befand  sich  anderthalb  Stunden  später  noch  in  sehr  bemerkbarer 
Oscillation. 

12.  Italien. 

Ich  lasse  nun  die  wenigen  Angaben  folgen,  die  mir  über  die 
Verbreitung  der  Erschütterung  gegen  Süden  bekannt  geworden 
sind.  So  spärlich  dieselben  auch  sind,  sie  geben  doch  ein  an- 
näherndes Bild  von  der  Ausdehnung  nach  dieser  Richtung,  zumal 
kaum  anzunehmen  ist,  dass  sich  die  Stösse  noch  beträchtlich 
über  die  äussersten  der  angegebenen  Orte  fortgepflanzt  haben 
werden.  Diese  am  weitesten  entlegenen  Orte  sind  Li  vorno  und 
Genua  (Tagespresse  vom  S.Juli);  nächst  diesen  Mailand,  wo 
zwei  Stösse  wahrgenommen  wurden  (Wiener  Ztg.  3.  Juli), 
Urbino  und  Ei  mini.  (Deutsche  Ztg.,  1.  Juli.)  Auch  aus 
Bologna  wurden  zwei  Stösse  gemeldet  (Wiener  Ztg.,  3.  Juli). 
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Dasselbe  gilt  fllr  Modena.  Zu  Man  tu  a  beobachtete  man  die  Be- 
wegung ebenfalls. 

Verona.  Um  5  Uhr  M.  zwei  Erderschütterungen,  deren 
zweite  sehr  heftige  12  See.  dauerte.  Einige  Häuser  wurden  be- 
schädigt, eine  Person  verwundet.  (Abendbl.  d.  N.  fr.  Presac. 
30.  Juni.) 

Alle  Hausglocken  läuteten,  zwei  Kamme  stürzten  ein  und 
viele  Häuser  bekamen  Risse.  (Abendbl.  d.  deutschen  Ztg.,  3.  Jalij 

P  a  d  u  a.  Um  4  Uhr  58  Min.  ein  sehr  starkes  lang  andauerndes 
Erdbeben,  wohl  an  15  See.  oder  mehr;  im  ObseiTatoriam  blieben 
5  Pendeluhren  stehen,  und  zwar  eine  solche,  die  von  W — 0.,  eiae 
zweite,  die  von  NNO— SSW.,  eine  dritte,  die  von  OSO— WNW. 
schwingt,  während  die  beiden  letzten  N — S.  schwingen.  Dit 
Vibriationen  waren  im  Ganzen  undulatorisch,  zum  Theil  jedoch 
auch  sussultorisch.  Richtung  von  OSO  nach  WNW.  (Gazetta  di 
Trento.) 

Battaglia.  Um  5  Uhr  Mittags  ein  zwei  Minuten  anhahen- 
des  heftiges  Erdbeben,  das  jedoch  keinen  Einfluss  auf  die 
Thermen  übte.  Die  Stösse  waren  von  donnerähnlichem  Getöse 
begleitet.  (Abendbl.  d.  N.  fr,  Pr.,  30.  Juni.) 

Venedig.  Um  5  Uhr  heftige,  30  See.  lang  anhaltende  Er- 
schütterung, und  zwar  in  einer  Reihe  rasch  aufeinander  folgender 
Stösse,  in  der  Richtung  0— W.,  am  besten  vergleichbar  den 
Bewegungen  im  letzten  Waggon  eines  Eisenbahnzuges  auf  hol- 
perigem Schienenwege.  Dumpfes  Getöse,  Klingen  von  Haas- 
glocken und  Gläsern;  Pendeluhren,  die  gegen  0.  oder  W. 
gekehrt  sind,  blieben  stehen,  gegen  S.  oder  N.  gekehrte  jedoch 
nicht.  (Presse  vom  2.  Juli.) 

—  Einige  Stücke  des  Maueranwurfes  der  Peterskirche  fielen 
herab,  was  einen  panischen  Schrecken  verursachte.  (Abendbl.  d. 
deutsch.  Ztg.,  3.  Juli). 

Treviso.  Starkes  Erdbeben,  wodurch  viele  Gebäude  be- 
schädigt wurden.  (Tagespresse,  3.  Juli.) 

Starkes  Erdbeben,  das  jedoch  keinen  Schaden  verursachte. 
(Abendbl.  d.  Deutsch.  Ztg.,  3.  Juli.) 

Agordo.  Der  Stoss  war  stark  empfunden,  jedoch  ohne 
zu  schaden.  (Provincia  di  Belluno.)  Dasselbe  gilt  für  Cadore, 
Venas,  Perarolo  und  Longarone.  (Ebenda.) 
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Feltre.  Hier  sind  schon  einzelne  Beschädigungen,  die  in 
fast  durchaus  gänzlich  verticalen  Mauerrissen  bestehen,  insbe- 
sondere in  jenem  Stadttheile,  der  an  der  Strasse  nach  Treviso 
liegt.  Doch  sind  dieselben  viel  zu  unbestimmt,  um  zu  einer 
Bestimmung  der  Stossrichtung  dienen  zu  können.  Dasselbe  gilt 
fllr  die  Beschädigungen,  auf  welche  man  in  den  in  der  Bichtung 
gegen  Belluno  zu  liegenden  Ortschaften  Formegan,  Santa 
Ginstina  und  S  e  d  i  c  o  stösst.  Dass  in  diesen  dem  Centrum  der 
Erschütterung  schon  so  nahe  liegenden  Orten  dieselbe  bereits 
eine  äusserst  heftige  war,  braucht  wohl  kaum  hervorgehoben 
zu  werden. 


Das  engere  Erschfitterungsgebiet. 

E»  unterlag  von  allem  Anfange'  an  nicht  dem  mindesten 
Zweifel,  wo  dieses  zu  suchen  sei.  In  wie  gewaltiger  Entfernung 
auch  die  Stösse,  insbesondere  der  Hauptstoss  vom  29.  Juni  ftlhl- 
bar  waren,  die  verheerenden  Wirkungen  des  Erdbebens  blieben 
auf  einen  verhältnissmässig  kleinen  Raum  beschränkt ,  auf  wel- 
chem indessen  die  Kraft  der  Zerstörung  desto  furchtbarer  auf- 
trat. Dieses  Haupterschütterungsgebiet  lässt  sich  ziemlich  scharf 
abgrenzen.  Es  liegt  am  äussersten  Rande  der  Alpen  gegen  die 
venetianische  Ebene,  zum  grössten  Theile  noch  im  Gebirge 
selbst,  nur  zum  geringsten  schon  im  flachen  Lande.  Es  wird, 
bevor  ich  zur  Aufzählung  der  Beobachtungen  übergehe,  vielleicht 
hier  die  passende  Stelle  sein,  eine  kurze  Schilderung  der  geo- 
logischen Verhältnisse  des  betroffenen  Gebietes  einzuschalten. 
Dasselbe  wird  zunächst  von  einer  mächtigen  Bergkette  mitten 
durchschnitten,  welche  von  SW.  gegen  NO.  streicht  und  ihrer 
Hauptmasse  nach  aus  Rudistenkalk  besteht.  Die  auf  der  bei- 
gegebenen Karte  angedeuteten  Berggipfel  des  Mte.  Cesen,  Mte. 
Neppe,  Col  de  Mol,  Mte.  Ardo,  Mte.  Cor,  Mte.  Pizzoc  und  Co! 
Maggior  bezeichnen  ihre  Erstreckung.  Ihre  Abdachung  gegen 
NW.  ist  eine  sehr  allmälige,  gegen  SO.  dagegen  stürzt  sie  steil 
ab  und  wird  hier  zum  Theil  durch  das  Thal  des  Soligo  begrenzt, 
jenseits  dessen  sich  noch  ein  paralleler  Zug  von  Nummuliten- 
kalk  erhebt,  an  den  sich  gegen  S.  hin  ein  plateauföimiges  Hügel- 


S70  Bittner. 

land  von  pliocänen  Bildungen    anschliesst.   Den  Rand  dieses 
Pliocänplateans  deuten  die  Ortschaften  Ceneda,    ConegHano, 
€ollalto  und  Pieve  di  Soligo  an ;  fast  genau  in  seiner  Mitte  liegt 
San  Pietro  di  Feletto.  Wir  kehren  indess  zu  dem  Eaifcgebiige 
2urück.    Dasselbe  wird  in  der  Richtung  von  Serravalle  gegen 
Sta.  Croce  von  einem  fast  3  Stunden  langen ,  äusserst  tiefen, 
beiderseits   von   steilen  Wänden    begrenzten   spaltenähnlieben 
Querthale  durchsetzt,  zu  dessen  beiden  Seiten  der  Ereidezu» 
seine  bedeutendste  Höhe  erreicht  (Col  Vicentin  fast  5500). 
Betritt  man  dieses  Thal  von  Serravalle  aus,  so  übersieht  nuiD 
mit  einem  Blicke  die  ganze  Längserstreckung  desselben.  Der 
Thalboden  erhebt  sich  zunächst  sehr  allmälig  gegen  Norden. 
Zwei  kleine  Seen  liegen  im  untersten  Theile.  Dann  folgt  eine 
bedeutendere    Erbebung,  auf  welcher  der  Lago  morto   liegt, 
l^ördlich  von  diesem  steigt  das  Terrain  plötzlich  sehr  steil  aa 
nnd  bildet  einen  schmalen  Qrat,  der  das  Dorf  Fadalto  trägt,  den 
Orenzort  der  Provinzen  von  Treviso  und  Belluno.    Im  Norden 
fällt  der  Berg  von  Fadalto  eben  so  plötzlich  gegen  das  weite, 
kesseiförmige  Thal  von  Alpago ,  dessen  südlichster  Theil  ganz 
lieh  von  dem  See  von  Santa  Croce  erfallt  wird.   Im  Osten  der 
Thalspalte  von  Fadalto  erweitert  sich  der  Kreidezug  zu  einem 
fast  quadratischen,  nach  allen  Seiten  steil  abstürzenden  Plateao. 
dessen  grösster  Theil  von  dem  ausgedehnten  Bosco  del  Can- 
siglio  eingenommen  wird.  An  der  Nordostecke  dieses  Kreide- 
plateaus aber  thtlrmen  sich  höhere  Bergmassen  empor,  welcbe 
in  einem  mächtigen  Bogen  die  Ost-  und  Nordseite  des  Alpago- 
:gebietes  umsäumen,  mit  dem  Mte.  Dolada  an  die  Piave  heran- 
treten und,  sich  am  rechten  Ufer  derselben  abermals  erhebend, 
von  da  aus  parallel  dem  Flusse  gegen  SW.  fortsetzen.   Dieser 
ganze  gewaltige  Bergzug,  der  stellenweise  die  Höhe  von  7000 
erreicht,  besteht  vom  Mte.  Cavallo  an  bis  zu  den  Bergen  am 
Feltre  und  darttber  hinaus  der  Hauptmasse  nach  ans  Jurakalken, 
die  ihre  Schichtflächen  insgesammt  dem  Thale  zukehren.  Bei 
Feltre  schieben  sich  diese  Juraberge  wieder  nach  Süden  vor 
und  kommen  auf  diese  Weise  im  Mte,  Tomatico,  Mte.  Avien, 
Mte.  &ruppa  und  Col  di  Fasol^  (der  letztere  am  linken  Piave- 
iifer)  in  die  unmittelbare  Fortsetzung  der  Richtung  des  zu  Anfang 
erwähnten  Kreidekalkzuges  zu  liegen.    Solchergestalt  entsteh 
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eine  ringsum  von  hohen  Bergen  umschlossene  Mulde,  deren 
längste  Axe  etwa  6  Meilen  beträgt  und  sich  von  Feltre  im  SW. 
bis  zur  nordöstlichen  Ecke  des  Gebietes  von  Alpago  erstreckt; 
die  grösste  Breite  wird  etwa  2  Meilen  betragen.  In  dieser  Mulde 
liegen  ziemlich  horizontal  Nummulitenkalkschichten,  die  zum 
Theil  von  miocaenen  Gebilden  und  Diluvialschotter  bedeckt 
sind.  Aus  diesem  Thale  führen  nur  einige  schmale  Quer- 
thäler  nach  aussen.  Im  Norden  tritt  die  Piave  aus  einer  mäch- 
tigen Querspalte  zwischen  dem  Mte.  Serva  und  Mte.  Dolada  in 
das  Gebiet  ein,  durchfliesst  dasselbe  fast  der  gesammten 
Länge  nach  und  wendet  sich  noch  vor  Feltre  wieder  gegen 
Süden,  um  abermals  das  Gebirge  zu  durchbrechen  und  die  Ebene 
zu  erreichen.  Die  grosse  Querschlucht  des  Piave  aber,  die  von 
Cadone  bis  Ponte  nelli  Alpi  herab  das  Gebirge  durchschneidet, 
setzt  in  wenig  abweichender  Richtung  nach  Süden  fort,  und  diese 
Fortsetzung  ist  nichts  Anderes,  als  die  schon  oben  erwähnte 
Thalspalte  von  Fadalto  -  Serravalle.  Prof.  G.  v.  Rath  erzählt 
(Neues  Jahrb.  f.  Min.  1873,  pag.  706),  es  existire  in  der  Gegend 
von  Belluno  eine  alte  Sage ,  der  zufolge  die  Piave  einst  durch 
das  Thal  von  Santa  Croce  und  Fadalto  geflossen  sei ,  bis  ein 
gewaltiger  Bergsturz  bei  Cima  Fadalto  die  Thalsohle  erhöht 
und  den  Fluss  gezwungen  habe ,  seinen  Lauf  zu  ändern.  Die 
Möglichkeit  eines  solchen  Ereignisses  liegt  in  der  That  sehr 
nahe,  zum  mindesten  ist  es  gewiss  sehr  wahrscheinlich,  dass 
einst  der  Abfluss  der  Gewässer  des  Alpagothales  jenen  Weg 
verfolgt  haben  mag,  anstatt  sich  in  so  eigenthtimlicher  Weise, 
wie  dies  thatsächlich  geschieht ,  nach  Norden  zu  wenden  und  in 
die  Piave  zu  ergiessen.  Die  Orte ,  welche  am  stärksten  betroffen 
wurden,  liegen  im  Thale  der  Piave  und  zwar  an  der  Stelle, 
wo  der  Fluss  aus  der  Gebirgsspalte ,  die  seinen  Oberlauf  bildet, 
heraustritt,  femer,  und  zwar  hauptsächlich  im  Gebiete  der  fünf 
Gemeinden  von  Alpago,  östlich  von  Belluno,  und  endlich  in  der 
Umgebung  von  Ceneda  im  Süden.  Es  sind  folgende ;  Belluno  mit 
seinen  »frazioni  aggregate**  Visome,  Cavessago;  Cusighe  und 
Nogarfe,  Sargnan,  Campago,  Castion,  Pedicastello ;  Capodiponte 
mit  den  zugehörigen  Polpet,  Cadola,  Sochfer,  Arsii,  Raveane 
und  Casan ;  Pieve  d' Alpago  mit  Torres ,  Curago ,  Plois ,  Villa, 
Quers,  Tignes,  Gama,  Seh  iucaz ;  Chiös  d' Alpago  mit  Lamosano, 
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Montanes  und  Jrrighe;  Tambre  mit  Valdinogher,  Bonoi; 
FaiTa  d'Alpago  mit  Santa  Croce;  Pnös  mit  Condenzan  and 
Bastia;  Fadalto;  Ceneda  und  die  umliegenden  Ortschaften 
Capeila ;  Sarmede,  Fregona,  Cordignano  und  San  Pietro  di 
Feletto. 

Ich  werde  nun  imFolgenden,  nach  der  angefahrten  Reihen- 
folge vorgehend^  die  in  den  von  mir  besuchten  Orten  gemachten 
Beobachtungen  anführen  und  soweit,  dies  möglich  ist,  einige 
Anhaltspunkte  fUr  die  Bestimmung  der  Stossrichtung,  um  welche 
es  sich  wohl  hauptsächlich  handelt,  zu  gewinnen  suchen. 


Belluno  und  Umgebung. 

Die  Stadt  Belluno  liegt  auf  einer  aus  diluvialem  Congio- 
merat  gebildeten  schmalen  Landzunge,  welche  in  SW.  von  der 
Piave,  im  0.  von  dem  sich  hier  in  erstere  ergiessenden  Torrente 
Ardo  umflossen  wird.  Ziemlich  hoch  über  den  breiten  sandigen 
Flächen  dieser  Flussläufe  erhebt  sich  die  Stadt,  und  das  8ie 
tragende  Plateau  stürzt  fast  überall  gegen  die  Flüsse  sehr  steil 
ab.  Nach  NW.  hin  erweitert  es  sich  dagegen  zu  einer  ausgedehn- 
ten Fläche,  La  Favola  genannt,  von  wo  es  langsam  gegen  das 
Gebirge  ansteigt.  Unmittelbar  an  den  Flnssufem  selbst,  also  viel 
tiefer  als  die  Stadt,  liegen  die  sogenannten  Sobborghi,  und 
zwar  am  Torrente  Ardo  etwas  unterhalb  der  Brücke,  über  welche 
die  von  NO.  kommende  Strasse  führt,  der  Borge  del  Pra  oder 
di  San  Lucano  und  an  der  Vereinigungsstelle  des  Ardo  mit  der 
Piave  der  Borge  di  Piave.  Der  Schaden,  welchen  Belluno  erlitten 
hat,  ist  ein  sehr  beträchtlicher.  Zwar  ist  die  Anzahl  der  sogleich 
zusammengestürzten  Häuser  nicht  bedeutend,  aber  es  findet  sich 
auch  andererseits  kaum  ein  Gebäude,  das  nicht  wenigstens 
einigermassen  gelitten  hätte.  Risse  und  Spalten  fehlen  nirgends, 
abgeworfene  Ecken  sind  eine  nicht  seltene  Erscheinung  nnd 
gestützte  Mauern  sind  so  zahlreich ,  dass  die  meisten  der  ohne- 
dies engen  Gässchen  kaum  passirbar  waren.  Im  Innern  der 
Häuser  sind  die  Verwüstungen  noch  bei  weitem  ärger,  als  es 
von  aussen  scheinen  möchte,  und  man  wird  kaum  eines  finden, 
dessen  Mauern  nicht  mit  schweren  Eisenschliessen   versehen 
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wären.  Das  alles  ^It  besonders  für  die  eigentliche  Stadt. 
Von  508  Hänsern  sind  8  zerstört,  110  derartig  beschädigt  wor- 
den, dass  sie  zum  Niederreissen  bestimmt  werden  mnssten; 
vreitere  139  haben  starken  Schaden  erlitten,  sind  indessen  noch 
vrieder  herzustellen  and  alle  Übrigen  haben  leichtere  Beschädi- 
gungen davongetragen.  Bei  weitem  günstiger  gestalten  sich  die 
Verhältnisse  in  den  Unterstädten ,  von  deren  242  Häusern  nur 
zwei  zum  Niederreissen  bestimmt  wurden ,  während  sich  unter 
den  tibrigen  noch  21  stärker  beschädigte  befinden.  Weit  ärger 
sind  die  umliegenden  Ortschaften  (frazzioni  aggregate)  mitge- 
nommen worden ,  welche  von  1260  Gebäuden  15  gänzlich  zer- 
störte ,  66  dem  Niederreissen  verfallene  und  243  stark  beschädigte 
haben.  An  Menschenleben  sind  zu  Grunde  gegangen  in  der  Stadt 
sechs,  in  Visome  zwei,  Sargnan  eines  und  Campago  eines. 

Der  beigegebene  Plan  des  Centrnms  der  Stadt  zeigt  die 
bedeutenderen  Beschädigungen  an  den  Gebäuden.  Beginnen  wir 
im  Osten,  so  ist  es  zunächst  das  an  die  Kirche  San  Stefano  an- 
grenzende grosse  Gebäude  (1  des  Planes),  welches  mehrere  hori- 
zontale Risse  über  den  Fenstern ,  nebstdem  aber  auch  einige 
verticale  und  unter  45  Grad  geneigte  nach  unten  sich  der  Ost- 
ecke nähernde  Risse  zeigt.  Sehr  ähnliche  Risse  weist  das  gerade 
gegenttberliegende  Haus  auf.  Diese  beiden  Gebäude  gehören  zu 
den  wenigen  der  Stadt,  welche  andere  als  schief  verlaufende 
Risse  aufzuweisen  haben.  In  der  Contrada  Carrera  sind  die  Beschä  - 
digungen  zwar  allgemein,  aber  nicht  sehr  bedeutend ,  zwei  der 
Häuser  sind  auch  gestützt.  Am  Eckhause  dieser  Strasse  gegen 
die  Strada  dei  Jesuiti  zeigt  sich  ein  System  von  Rissen,  wie  sie 
als  die  am  meisten  verbreiteten  und  fUr  Belluno  geradezu  typi- 
schen gelten  können.  Es  sind  diess  Risse ,  die  in  diagonaler 
Richtung  zwei  aufeinander  senkrecht  stehende  Wände  durch- 
setzen und  von  beiden  Seiten  gegen  die  Kante,  in  welche  die 
beiden  Wände  zusammenstossen ,  convergiren ,  zudem  aber  noch 
in  ganz  aufF&lliger  Weise  in  ihrer  Bildung  von  den  Fenster- 
öffnungen beeinflusst  werden.  Die  Gassenfront  des  Hauses 
Nr.  152(3  des  Planes)  zeigt  unter  45  Grad  gegen  SW.  einfallende 
Sprünge  in  ziemlich  grosser  Zahl  und  genau  ebenso  das  gegen- 
überliegende Haus  (4),  bei  dem  jedoch  auch  auf  die  erster e 
Richtung  rechtwinklig  verlaufende  sich  einstellen.    Die  gegen 
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den  Hauptplatz  gewendete  Seite  des  Eckhauses  ist  nicht  im 
mindesten  heschädigt.  Die  grosse  Kaserne  in  der  Strada  dei 
Jesuiti  ist  an  der  NW.-  und  SO.-Ecke  ganz  ohne  Beschädigung 
geblieben ,  die  SW.-Ecke  dagegen  zeigt  die  schon  erwähnte  Art 
von  gegen  die  Kante  convergirenden  Rissen  (Taf.  I,  Fig.  1). 
Ganz  in  derselben  Weise  hat  die  Erschütterung  ihre  Sporen 
zurückgelassen  an  dem  einige  hundert  Schritte  im  Norden  dieser 
Kaserne  liegenden  Gehöfte  La  Cerva.  Ein  thurmartiger  Anbau 
liegt  an  der  SW.  Ecke  dieses  Gehöftes  und  seine  beiden  an  der 
SW.-Kante  zusammenstossenden  Mauern  sind  in  ähnlicher  Weise 
nur  bei  weitem  stärker  zerrissen  wie  die  analogen  Mauern  der 
Kaserne.  Die  als  gestülzt  bezeichnete  Mauer  eines  Hauses  der 
Jesuitengasse  hat  sich  in  äusserst  bedrohlicher  Weise  geg^en  die 
Gasse  ausgebogen  und  dasselbe  ist  der  Fall  bei  einer  Wand  der 
Contrada  Capello  (6),  die  eine  Ausbauchung  ganz  ähnlicher  Art 
zeigt.  Aber  auch  die  Piazza  Vittorio  Emanuele  gekehrte  Seite 
dieses  Häusercomplexes  hat  zahlreiche  Risse  und  Sprünge  und 
ist  theilweise  gestützt.  Die  Bisse  dieser  Front  fallen  fast  durch- 
wegs gegen  SW.  ein^  stimmen  also  mit  dem  Hanse  3  der  paral- 
lelen Gasse.  Im  Hause  Alle  due  torri  (Contrada  S.  Stefano  7) 
bietet  die  Hinterwand  mehrere  starke  Spalten,  die  sich  etwa 
unter  45  Grad  der  SW.-Kante  nähern  und  die  zahlreichen  Bisse 
der  Plafonds  in  der  Vorhalle  und  den  Zimmern  dieses  Hauses 
verlaufen  zumeist  in  der  Richtung  NW.  nach  SO.  Im  Garten 
dieses  Hauses  sah  Professor  vom  Ratb  einen  interessanten  Be- 
weis von  der  Stärke  der  Erschütterung  (Neues  Jahrb.  f.  Min. 
1873,  pag.  709). 

Wenden  wir  uns  von  hier  der  Piazza  Campitello  zu,  so  lehrt 
schon  der  erste  Blick ,  dass  die  eine  gegen  N.  gewendete  Seite 
dieses  Platzes  kaum  eine  neunenswerthe  Beschädigung  erlitt, 
während  die  gegenüberliegende  nach  SSW.  gerichtete  Front  »ehr 
beträchtlich  mitgenommen  wurde,  insbesondere  in  ihrer  Fort- 
setzung in  der  Strasse  da  San  Giuseppe.  Das  an  das  schon 
erwähnte  Eckhaus  der  Via  Carrera  anstossende  Gebäude  (8) 
zeigt  durchaus  verticale  Risse ,  die  von  einem  Fenster  zum 
andern  verlaufen.  Das  gegen  0.  gelegene  Eck  der  Kirche  San 
Rocco  ist  mit  schweren  Stützen  versehen,  hat  aber  nur  einen 
schwachen  Riss  oben  quer  über  dieses  Eck  und  einen  fast  bori- 
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'zontalen  ganz  unter  dem  Dache  an  der  gegen  W.  gelegenen 
Wand,  nahe  am  Eck.  Das  vorspringende  SW. -Eck  des  z weit- 
nächsten  Hauses  (9)  trägt  wieder  die  schon  oben  mehrfach  her- 
Torgehobenen  Sprtlnge,  während  das  ihm  gegen  W.  folgende 
tieferstehende  Haus  unbeschädigt  erscheint.  Am  nächsten  frei- 
stehenden SW.-Eck  (10)  erscheinen  abermals  die  bezeichnenden 
gegen  die  Kante  convergirenden  Risse  und  wiederum  an  dem 
mit  1 1  bezeichneten  Hause  und  nochmals,  und  zwar  äusserst 
regelmässig  an  dem  Eckhause  der  Conta  San  Giuseppe  mit  der 
Conta  Loretto  (12  des  Planes,  Tafel  I,  Fig.  2).  Auch  in  dem 
Nachbarhause  in  der  Strada  Loretto  setzen  sich  diese  Sprünge 
in  ähnlicher  Art  fort,  nehmen  aber  hier  mehr  und  mehr  eine 
verticale  Richtung  an.  Das  gegenüberliegende  Eckhaus  (13) 
weist  nur  sehr  wenige  und  ganz  schwache  SprUnge  auf.  Weiter 
in  der  Lorettogasse  zeigt  sich  eine  gestutzte  Mauer  (14)  und 
damit  correspoudirend  ist  auf  der  anderen  Seite  der  Gasse  eine 
Rundmaucr  von  einer  gewaltigen  Spalte  durchsetzt,  mit  der 
gegen  abwärts  eine  schwächere  convergirt,  Über  welcher  letzteren 
ein  beträchtliches  Stück  des  Dachgesimses  fehlt.  Das  massiv 
gebaute  Krankenhaus  scheint  fast  gar  nicht  gelitten  zu  haben, 
desto  mehr  aber  die  gegenüberliegenden  Gebäude  von  Sta  Maria 
di  Loretto,  an  welchen  sich  allentlialben  eine  weitgehende  Ab- 
deckung der  Dächer  zeigt;  von  der  NO. -Ecke  der  Kirche  ist  auch 
ein  grosser  Thefl  des  Gesimses  abgestürzt.  Der  kleine  Thurm 
auf  dem  Dache  dieser  Kirche  sieht  bedenklich  aus,  über  dem 
Fenster  der  Nordseite  zeigen  sich  Risse,  das  der  Ostseite  hat 
den  Schlussstein  verloren ,  an  der  Südseite  ist  dieser  gestützt. 
Unweit  dieses  Häusercomplexes,  und  zwar  gegen  0.  zu  steht  ein 
kleines  capellenähnliches  Gebäude,  fast  genau  nach  den  Welt- 
gegenden orientirt,  welches  nur  an  seiner  West-  und  Ostseite 
je  einen,  aber  starken  Riss  aufweist  (15).  Die  Richtung  dieser 
beiden  Sprünge  ist  auf  beiden  Seiten  genau  dieselbe  und  dabei 
eine  sehr  vereinzelt  dastehende ,  ihrer  Regelmässigkeit  wegen 
aber  erwähnenswerth.  (Fig.  3  auf  Tafel  L) 

Die  Fortsetzung  der  Strasse  San  Giuseppe  gegen  W.,  jetzt 
Borgo  Garibaldi  genannt,  gehört  zu  den  am  stärksten  heimgesuch- 
ten Theilen  der  Stadt,  gerade  deshalb  aber — wie  überall,  wo  die 
Verheerung  eine  sehr  bedeutende  ist  —  treten  hier  im  Allge- 
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meinen  die  Wirkungen  des  Erdbebens  weniger  klar  hervor.  Das 
dem  Eckhause  desContrada  Loretto  (13)  zunächst  stehende  Haa» 
hat  wiederum  eine  freie  SW. -Ecke  und  auch  diese  zeigt  die  oft  be- 
schriebenen Sprünge  in  sehr  deutlicher  Ausprägung.  Es  folgt  nnn 
ein  anscheinend  neues  und  solid  gebautes  einstöckiges  Hans, 
das  Salzmagazin.  Dasselbe  hat  an  der  Gassenfront  (SBd)  viel 
vom  Gesimse  und  Anwurf  verloren,  an  der  Westseite  aber 
erscheint  nahe  dem  SW.-Eck  und  diesem  gegen  unten  genähert 
eine  sehr  bedeutende  Spalte,  die  vom  Dache  bis  nahe  zur  Erde 
herab  verläuft.  Ein  kleines  stallähnliches  Gebäude  nebenan  im 
Westen  hat  äusserst  ähnliche  Beschädigungen  erlitten;  gani 
vorzüglich  ist  es  wiederum  die  SW.-Kante,  an  deren  gegen 
West  sehender  Wand  ein  starker  Riss  von  oben  bis  herabrei- 
chend zu  bemerken  ist.  Hier  schliessen  sich  nun  einige  tiefer  ans 
der  Gassenfront  zurücktretende  Häuser  an ,  welche  eine  selteoer 
auftretende  Art  von  Beschädigungen  zeigen,  ein  System  von 
verticalen  und  (ganz  vorwiegend)  horizontalen,  durchwegs  die 
Fenster  verbindenden  Sprüngen. 

Die  Strassenfront  behält  von  hier  an  ihr  ostwesth'ches 
Streichen  noch  eine  Strecke  hindurch  bei  und  zeigt  hier  durch- 
aus keine  nennenswertheren  Beschädigungen;  da  aber,  wo  sie 
gegen  'SW.  umbiegt,  ist  eine  furchtbare  Zerstörung  eingetreten, 
denn  beide  Häuserreihen  sind  an  dieser  Stelle  in  nicht  unbe- 
trächtlicher Erstreckung  theils  sogleich  eingestürzt,  tbeils 
mussten  sie  abgetragen  werden.  Insbesondere  ist  der  Ruin  der 
südlichen  Häuserreihen  ein  gewaltiger.  Von  diesem  zerstörten 
Häusercomplexe  gegen  den  Hauptplatz  zurück  scheint  die  Süd- 
front im  Ganzen  wenig  gelitten  zu  haben,  doch  sind  fast  alle 
Häuser  mit  Schliessen  versehen  worden  und  mehrere  schienen 
unbewohnt  zu  sein.  Nur  das  Haus  Nr.  47  zeigt  deutlichere  Be- 
schädigungen, und  zwar  an  der  Gassenseite  (Nord)  mehrfache 
vcrticale  und  schwach  geneigte  Risse,  ganz  nahe  aber  dem 
NO.  Eck  eine  ganz  verticale ,  die  Mauer  von  oben  bis  unten 
durchsetzende,  sehr  starke  Spalte,  mit  der  eine  zweite  ebensolche 
an  der  Ostwand  desselben  Eckes  correspondirt. 

Am  Hauptplatze  der  Stadt  tritt  uns  zum  ersten  Male  an  dem 
mit  14  bezeichneten  Hause  eine  Beschädigung  entgegen,  diegich 
in  den  südlich  gelegenen  Stadttheilen  mehrfach  wiederholt.    Es 
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ist  nämlich  hier  dag  Eck  ganz  o'heji  unter  dem  Dache  in  geringer 
Ausdehnung  abgestürzt.   Schon  das  Eckhaus  gegen  die  Piazza 
Oastello  (15)    zeigt  ein  Fehlen  desselben   Eckes   und  zudem 
haben  die  beiden  an  der  SW.-Kante  zusammenstossenden  Wände 
dieses  Gebäudes,  vor  allem  die  südliche;  ganz  furchtbare  ver- 
ticale   Spalten.  Bei   16  fehlt  das  ganze  Dachgesimse ,  bei    17 
wieder  der  oberste  Theil  des  SW.-Eckes  und  das  gegenüber- 
stehende Haus  hat  die  ganze  Nord  wand  verloren.  Die  gegen 
NO.  gekehrte  Häuserfront  dieses  Platzes  scheint  sehr  stark  mit- 
genommen worden  zu  sein ;  denn  sämmtliche  Häuser  sind  mit 
einer  Unzahl  von  Schliesseu  und  Klammern  versehen  worden. 
Eine  gegenüberliegende  Gartenmauer  (18)  hat  gerade  an  der 
gerundeten  SW.-Ecke  zwei  äusserst  starke,  nach  abwärts  con- 
yergirende  Risse,  so  dass  ein  grosses  Stück  herauszustUrzen 
droht.  In  der  Via  Ussolo  fehlt  die  W.-Mauer  eines  Hauses  (19) 
gänzlich.  Die  Via  Cirpo  hat  viele  gestützte  Häuser.   In  der  Via 
Eippa  stürzte  der  obere  Theil  eines  Hauses  zusammen  und  be- 
grub drei  Kinder  unter  den  Trümmern.   An  den  stehen  geblie- 
benen Partien  bemerkt  man  überall  Risse,    die  den  Plafond  von 
den  Hauptmauern  trennen.  Die  mit  20  bezeichnete  SW.-Ecke  am 
Ausgange  dieser  Gasse  ist  ebenfalls  abgestürzt.  Eine  ganz  aus- 
serordentliche Verheerung  aber  ist  in  dem  gegenüberliegenden 
alterthümlichen  Häusercomplexe ,  ehemals  bischöfliche  Residenz, 
eingetreten  (21).    An  der  Westseite  des  Gebäudes,  besonders 
gegen  das  SW.-Eck  zu,  treten  kolossale  Spalten  auf,  die  Nord- 
und  Sudseite  sind  durch  zahlreiche  schwere  Balken  gestützt  und 
besonders  die    letztere  hat    sich  in  äusserst  gefahrdrohender 
Weise  nach  aussen  gebogen.   DerThurm,   der  die  NW.  Ecke 
einnimmt,   ist  von  oben  herab   bis  zur  Erde  von  furchtbaren 
Bissen  in  erstaunlicher  Anzahl  ganz  zerspalten.  Im  Hofraume  ist 
eine  SW.-Ecke  in  ihrer  ganzen  Höhe  herausgebrochen,   wobei 
die  trennenden  Spalten  nach  abwärts  ein  wenig  convergiren.  Das 
gegenüberliegende  Haus  sieht  ebenfalls  äusserst  baufällig  aus 
und  ist  durch  zahlreiche  Stützen  gesichert;   ein  kleiner  hängen- 
der Anbau  desselben  im  Südwesten  (22)  droht  jeden  Augenblick 
herabzufallen.  Die  kleine  Capelle  der  Madonna  delle  grazie  (23) 
musste  sofort  abgetragen  werden.  Zwei  freie  Südwestecken  dieses 
Platzes  sind  gestützt.  Bei  24  und  25  sind  die  bezeichneten  Wände 
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total  herausgesttirzt.  Das  Haus  an  der  Sttdfronte  des  Domplatzes 
(26)  zeigt  mehrere  vertieale  Risse  von  oben  bis  herab.  Der  Cam- 
panile  (27)  hat  wenig  gelitten.  An  seiner  Spitze  trä^  er  einen 
geflügelten  bronzenen  Engel.  Derselbe  hat,  weil  gut  befestigt, 
Stand  gehalten,  die  Flügel  aber  wurden  herabgeworfen  und  statt 
ihrer  zeigt  der  Engel  nun  die  beiden  seinen  Schultern  angehef- 
teten Eisenstäbe,   über  welche   mittelst  langer  Scheiden  die 
Flügel  geschoben  waren.  Die  schweren  Flügel  wurden  von   den 
etwas  nach  aufwärts  gerichteten  Stäben  abgeschoben  und  her- 
untergeschleudert ,  während  sich  der  Engel  gleichzeitig:  um  seine 
vertieale  Axe  gegen  Nord,  angeblich  um  etwa  20* ,  gedreht  hat. 
Der  Engel  blickte  vordem  gegen  Nordost.  (Prof.  G.  v.  RathL 
c.)  Der  gegen  W.  gelegene  Theil  des  Domes  ist  zusammengestttnt. 
Derselbe  war  allerdings  schon  etwas  baufällig.  Dieser   Eiustorx 
ist  übrigens  nicht  am  29.  Juni ,  sondern  erst  genau  eine  Woche 
später  am  6.  Juli  um  5  Uhr  Morgens  erfolgt.  Die  Beschädigung 
ist  eine  solche,  dass  der  in  der  stärksten  Ausdehnung  herabge- 
brochene Theil  gerade  gegen  Südwesten  sieht,   wie  man  sieh 
leicht  von  der  unteren  Brücke  (im  Borgo  di  Piave)  aus  über- 
zeugen kann.  Die  Fig.  4  (Tafel  I)  gibt  ein  Bild  von  der  entgegen- 
gesetzten, in  geringerer  Erstreckung  abgebrochenen  Seite-  Der 
grosse  Riss  unter  dem  Fenster  setzt  bis  zum  Boden  hinab  fort. 
Es  würde  zu  weit  führen,    wollte  ich  auch  die  Beschädi- 
gungen hl  den  noch  verbleibenden   Stadttheilen   in    ähnlicher 
Weise,  wie  bisher,  aufzuzählen  fortfahren.   Für  die  Bestimmung 
der  Richtung  des  Stosses  wird  das  bisher  Erwähnte  genügen,  und 
zudem  bieten  die  noch  nicht  besprochenen  Theile  der  Stadt  des 
Erwähnenswerthen  nicht  viel,  so  dass  ich  mich  darauf  beschrän* 
ken  kann,  von  diesen  das  Wichtigste  anzufahren.   Da  ist  denn 
zunächst  in  Vicolo  San  Bernardo  abermals  eine  sehr  stark  her- 
ausgebogene SW.-Ecke  (28)  mit  einem  furchtbaren  Risse  in  der 
westlichen  Mauer,  der  gegen  unten  zu  stärker  wird.  In  der  Con- 
trada  San  Lucano  ist  der  Oberbau  eines  Thores  gegen  die  Strasse 
heraus,  also  nach  Südwest,  geworfen  worden  (29  des  Planes; 
Taf.  I,  Fig.  V).  An  der  Strasse ,  die  in  mehrfachen  Windungen 
gegen  den  Borgo  di  Piave  hinabführt,  sind  au  mehreren  Theilen 
Theile  von  Gartenmauern  eingestürzt,  und  zwar  zweimal  anstel- 
len, an  welchen  die  Mauer  gegen  ONO.  sieht,   einmal  an  eiaer 
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NO.  gerichteten  und  ein  viertes  Mal  an  einer  Stelle,  die  fast 
genau  (mit  nur  unmerklicher  Abweichung  gegen  N.)  nach  0.  ge- 
kehrt ist.  Ganz  in  der  Nähe  ist  auch  ein  Hauseinsturz  zu  ver- 
zeichnen ,  und  zwar  ist  eine  Wand ,  die  gegen  ONO.  gewendet 
ist  und  Theile  der  darauf  senkrechten  Mauern  herausgestürzt. 
Unweit  davon  fehlt  an  einem  Hause  wiederum  das  SW.-Eck  und 
eben  da  steht  auch  das  einzelne  Haus  y  dessen  Beschädigungen 
Tafel  I,  Fig.  6,  dargestellt  sind.  Diese  sind  nur  an  der  Nord-  und 
Ostseite  von  Bedeutung,  an  der  Südseite  sehr  schwach,  an  der 
Westseite  fehlen  sie  ganz.  In  dem  Stadttheile  zwischen  der  Via 
Mezzaterra  und  dem  Steilufer  desToiTcnte  Ardo  zeigt  sich  nichts 
von  Bedeutung.  Erst  gegen  Norden  in  der  Umgebung  der  Via 
della  Motta  wird  die  Verheerung  stellenweise  wieder  beträchtlicher. 
Besonders  ein  grosses  Gebäude,  das  sich  dicht  über  dem  Abhänge 
erhebt ,  ist  sehr  stark  mitgenommen  worden.  Nicht  nur,  dass 
seine  Gassenfront  nur  mit  Hilfe  zahlreicher  Stützen  aufrecht  er- 
halten werden  konnte,  auch  der  gegen  die  NO-  Ecke  zugekehrte 
Theil  desselben  ist  gänzlich  eingestürzt  und  die  stehen  geblie- 
bene Front  gegen  den  Torrente  Ardo  zeigt  ziemlich  erhebliche 
Risse  von  vollständig  verticaler  Richtung  (Taf.  I,  Fig.  VII). 

Wir  wenden  uns  nun  den  Sobborghi  zu.  Da  zeigt  sich  dann 
die  schon  oben  hervorgehobene  auffallende  Erscheinung,  dass 
die  Beschädigungen  hier  sehr  gering  an  Zahl  und  Stärke  sind. 
Schon  in  den  wenigen  Häusern ,  die  unweit  des  Ponte  nuovo, 
über  welchen  die  Strada  di  Allemagna  in  die  Stadt  führt,  liegen, 
zeigt  sich  dieses  Verhalten.  Dasselbe  gilt  von  den  Häusern  der 
zum  Ponte  vecchio  und  hinüber  in  die  Vorstadt  del  Pra  führenden 
Via  Bivizzola.  Und  ebendiess  lässt  sich  auch  vom  Borgo  di  Piave 
behaupten;  hier  finden  sich  nur  jenseits  des  Flusses  einige  auf- 
fallendere Beschädigungen,  die  jedoch  gegen  die  der  Stadt  gar 
nicht  in  Betracht  kommen  können.  Das  der  Brücke  zunächst 
gelegene  Haus  zeigt  an  seiner  gegen  NW.  stehenden  Front  eine 
Anzahl  sich  ziemlich  rechtwinklich  kreuzender  Sprünge,  die  sich 
sämmtlich  an  die  Fenster  halten  (Taf.  I,  Fig.  8.)  Die  beiden 
darauf  senkrechten  Wände  sind  kaum,  die  entgegengesetzte 
Wand  ist  gar  nicht  beschädigt. 

Betrachtet  man  nun  die  grosse  Menge  von  dem  ersten 
Anscheine  nach  ganz  wirr  durcheinanderlaufende  Beschädigungen 


580  B  i  1 1  n  e  r. 

etwas  genauer y  so  zeigt  sich  bald,  dass  diese  scheinbare 
Begellosigkeit  denn  doch  nicht  gar  so  weitgehend  ist,  nnd  man 
nimmt  binnen  Kurzem  wahr,  dass  Häuser  von  gleicher  Orien- 
tirung  in  ziemlich  übereinstimmender  Weise  an  den  analogen 
Wänden  und  Ecken  gelitten  haben.  In  Belluno  ist  es  nun  gani 
besonders,  eine  gewisse  Art  von  Beschädigungen,  die  sich  allent- 
halben in  mehr  oder  minder  bedeutender  Ausdehnung  wieder- 
holt und  welche  sich  als  ein  eigenthttmliches  System  von  Risaen 
und  Spalten  an  den  zahlreichen  freien  Südwest-,  z.  Th.  aach  ao 
NO.-Eeken  kennzeichnet.  Dies  gilt  insbesondere  f&r  die  nörd- 
licheren Stadttheile,  wo  die  Kraft  des  Stosses  bei  weitem 
schwächer  gewirkt  hat  als  in  den  mehr  südlich  gelegenen.  Hier 
nimmt  diese  Beschädigung  einen  etwas  anderen  Charakter  und 
äussert  sich  in  der  Weise,  dass  die  Ecken  in  höchst  bedrohlicher 
Weise  sich  gegen  Aussen  vorbiegeu  und  deshalb  nur  durch  Ao- 
wendung  von  Stützen  in  ihrer  Lage  erhalten  werden  können. 
Fälle  solcher  Art  sind  in  der  Umgebung  des  Domplatzes  nicht 
selten.  Endlich  ist  es  in  einzelnen  Fällen  dahin  gekommen ,  dass 
das  oberste  Eck ,  entsprechend  der  angedeuteten  Art  vom  Spal- 
ten, gänzlich  abgeworfen  worden  ist,  wovon  mehrfache  Bei- 
spiele angeführt  worden  sind ;  den  höchsten  Grad  dieser  Be- 
schädigung findet  man  im  Hofe  des  ehemals  bischöflichen 
Palastes.  (21  des  Planes.)  Diese  Art  von  Zerstörung  entspricht 
aber  der  von  R.  Mallet  (TheNeapolitanEarthquakeof  1857)a]> 
y, subabnormal ^  bezeichneten  Stossriohtung,  d.  h.  einem  Stosse. 
der  mit  beliebigem  Emergenzwinkel  ein  Gebäude  in  diagonaler 
Richtung  trifft.  Ein  in  dieser  Richtung  wirkender  Stoss  wird  vor 
Allem  die  Spuren  seiner  Kraft  an  dem  seinem  Ausgangspunkte 
zunächst  liegenden  und  an  der  entgegengesetzten  Ecke  de^ 
Hauses  zurücklassen ,  und  zwar  werden  diese  Spuren  in  aaf  die 
Stossrichtung  senkrechten  nnd  zu  diesen  parallelen  Spalten 
bestehen ;  die  bei  hinreichender  Weite  sogar  den  Absturz  der 
betreffenden  beiden  Ecken  zur  Folge  haben  werden.  Da  also  diese 
Beobachtungen  mit  den  Angaben  R.  Malle t's  übereinstimmen, 
zudem  auch  Fälle  von  in  nordost  -südwestlicher  Richtung  herab- 
geschleuderten Objecten  sich  vorfinden  ^  endlich  auch  die  in 
Momente  des  Stosses  gemachten  Wahrnehmungen  bezüglich 
seiner  Stossrichtung  von   gleicher  Art  sind,   so  wird  man  in 
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diesem  Falle  wohl  kaum  einen  Fehler  begehen,  wenn  man  als 
Stossrichtung  NO.  nachSW.  annimmt.  Indess  darf  nicht  übersehen 
werden,  dass  auch  andere  Richtungen  nicht  ohne  weiters  abzuwei- 
sen sind,  indem  theilweise  solche  wirklich  von  Beobachtern  im  Mo- 
mente der  Erschütterung  wahrgenommen  worden  zu  sein  schei- 
nen, andererseits  aber  auch  einzelne  Beschädigungen  in  der 
Stadt  durchaus  nicht  mit  einem  von  NO.  wirkenden  Stosse  in 
Einklang  zu  bringen  sind.   Ich  erinnere  hier  nur  an  die  sehr 
regelmässigen  Spalten  des  mit  15  bezeichneten  Objectes,   die 
wohl  am  ehesten  einem  Stosse  von  Süd  entsprechen  würden.  Ab- 
gesehen davon,  dass  Brechungen  und  Ablenkungen  der  Kraft  zu 
den  sehr  wahrscheinlichen  Dingen  gehören,  ist  es  ja  auch  gewiss 
möglich,  besonders  unter  der  Voraussetzung,  dass  der  Sitz  des 
Erdbebens  eine  Spalte  sei,  dass  thatsächlich  Stosse  von  ver- 
schiedenen  Punkten   dieser   ausgegangen    sein    und    sich    in 
mannigfachen  Richtungen    durchkreuzt   haben   mögen.    Da   es 
möglich  ist,  ans  der  Lage  der  Spalten  auch  auf  den  Emergenz- 
winkel  zu  schliessen,  unter  welchem  die  Stossrichtung  die  Erd- 
oberfläche schneidet,   so  hätte  man  in  unserem  Falle  —  bei  der 
überwiegenden  Mehrzahl  ziemlich  steiler  Bisse  und  Spalten  — 
diesen  Winkel  als  einen  im  Allgemeinen  nicht  bedeutenden  an- 
zunehmen, woraus  sich  bei  der  Erwägung,    dass  Belluno  dem 
Erdbebencentrnm  unzweifelhaft  sehr  nahe  liegt,    die   weitere 
Folgerung  ergibt ,  es  müsse  dieses  Erdbebencentrum  in  nur  ge- 
ringer Tiefe  seinen  Sitz  haben.  Genau  denselben  Schluss  zieht 
aber  Prof.  v.  Rath  aus  der  Vergleichung    des    äusserst  eng 
umgrenzten  Zerstörungsgebietes  mit  der  ungemein  grossen  Er- 
schütteruDgsfläche  dieses  Erdbebens. 

Ich  gehe  nun  über  zu  den  in  der  Umgebung  von  Belluno 
gelegenen  Ortschaften.  Von  diesen  hat  Visome,  das  etwa  eine 
Stunde  entfernt  im  SSW.  liegt,  am  meisten  gelitten.  Leider 
beginnen  sich  hier  Umstände  einzustellen,  die  eine  genauere 
Beobachtung,  wenigstens  eine  solche,  die  zu  Schlüssen  berech- 
tigen würde,  in  den  meisten  Fällen  ganz  unmöglich  machen. 
Da  ist  vor  allem  die  geringe  Ausdehnung  der  zuweilen  nur  aus 
wenigen  Häusern  bestehenden  Orte.  Dazu  kommt,  dass  diese 
Häuser  auf  die  unregelmässigste  Art  aneinander  geklebt  sind 
und  nur  sehr  selten  isolirt  stehen.  Auch  trägt  die  schlechte  Bau- 
art ihren   wesentlichen   Theil    dazu   bei,    die  Wirkungen  der 
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Erschtttterong  zu  verwischen  oder  doch  sehr  undeutlich  zumachen. 
Die  allermeisten  Anhaltspunkte  bieten  hier  noch  die  zumeist 
solider  gebauten  und  vereinzelt  stehenden  Kirchen.  Die  Beob- 
achtungen, welche  inVisome  gemacht  worden;  reichen  gerade 
aus,  um  die  Nordostrichtung  des  Stosses  auch  fttr  diesen  Ort  zu 
constatiren.  Gleich  das  erste  Haus  des  Dorfes  zur  linken  Haod 
hat  sein  NW.-Eck  verloren.  Dasselbe  gilt  fttr  ein  Hans  zur 
rechten  Seite  des  Weges.  Auch  die  Spitze  desThurmes  ist  gegen 
SW.  herabgestürzt.  Auf  dem  Wege  von  Belluno  nach  Visome 
steht  eine  Capelle,  deren  Thurm  sehr  regelmässige  Beschädi- 
gungen zeigt.  Das  Fenster  an  der  gegen  NOO.  gekehrten  Maaer 
hat  seinen  Schlussstein  verloren ,  ebenso  das  an  der  entgegen- 
gesetzten Seite  y  während  über  den  Fenstern  der  beiden  anderen 
Seiten  je  ein  Riss  sich  zeigt,  an  der  SSO.  Seite  stärker. 

In  Baldeniga  (c.  zwei  Stunden  südwestlich  von  BcUdüo; 
ist  an  einein  einzeln  stehenden  Hause  ein  Kamin  herabgestttrzt 
und  sind  zahlreiche  Spalten  in  den  Mauern  entstanden.  In  aiiu- 
licher  Weise  haben  auch  die  übrigen  Ortschaften  im  Umkreise 
der  Stadt  gelitten ;  so  verloren  Cusighe,  Nogarfe  und  San  Pietro 
in  Campo  die  Spitzen  ihrer  Glockenthürme,  in  Pedecastello  würde 
die  Kirche  stark  beschädigt,  in  Sargnan  und  Campago  fielen 
Menschenleben  zum  Opfer. 

Gegen  Nordosten  von  Belluno,  da  wo  die  Piave  eben  das 
gewaltige  Querthal  verlassen  und  seinen  Lauf  gegen  SW.  gelenkt 
hat,  liegt  knapp  am  Ufer  des  hier  in  einer  äusserst  steilwau 
digen  Schlucht  in  grosser  Tiefe  dahinströmenden  Flusses  der  Ort 
Capo  di  Ponte,  auch  Ponte  nelli  Alpi  genannt.  Wenn  man  zu  der 
Erwartung  berechtigt  schien,  hier  eine  noch  viel  grössere  Zer- 
störung als  in  Belluno  anzutreffen,  da  ja  der  Stoss  hier  aus  gerin- 
gerer Entfernung  gewirkt  haben  musste,  so  wurde  diese  Erwar- 
tung nicht  erfüllt,  indem  die  Beschädigungen  hier  durchaus  nicht 
zu  den  besonders  erheblichen  gehören ,  zum  mindesten  nicht  in 
Anbetracht  der  angrenzenden  Gebiete,  wie  denn  auch  der  ganze 
Bezirk  keinen  einzigen  Todten  aufzuweisen  hat.  Da  die  aus  den 
officiellen  Erhebungen  und  Berichten  zusammengestellte  Tabelle 
der  Schäden  ein  recht  gutes  Bild  der  Intensität  der  Ersebttt- 
terung  in  den  einzelnen  Bezirken  gibt,  so  möge  dieselbe  hier 
folgen : 
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584  Bittner. 

Gapodiponte  und  das  Alpago-Thal. 

Capodiponte  besteht  fast  nur  aus  einer  einzigen  Strasse, 
die  von  S.  naeli  N.  verläuft.   Man  sieht  hier  nur  ganz   wenige 
Mauerrisse,  und  diese  sind  fast  ausnahmslos  ziemlich  TcrticaL 
Einige  Mauern ,  die  die  verschiedensten  Richtungen  haben,  sind 
gestützt.  An  einer  Stelle  ist  ein  Stück  einer  nordsttdlich  strei- 
chenden Hofmauer  herausgestürzt.  In  einem  Hofe  zeigt  sich  eine 
sehr  stark  gestützte  SW.  Ecke,  die  an  der  Westmauer  einen  sehr 
starken  gegen  abwärts  zu  der  Kante  sich  nähernden  Spalt  trägt. 
An  der  Kirche,  deren  eine  Breitseite  beiläufig  gegen  NNW.  sieht. 
zeigt  eben  diese  Seite  mehrere  ziemlich  starke  Risse,  die  sieh 
gegen  unten  zu  der  östlichen  Seite  nähern;  die  SSO.  Seite  hat 
nur  einen  Riss,   der  nahe  der  W.  Kante  liegt  und  sich  dieser 
gegen  unten  noch  mehr  nähert.  Das  interessanteste  Objeet  im 
ganzen  Orte  ist  übrigens  ein  kleines  einzelnstehendes  HänsebeD^ 
schon  am  linken  Ufer  der  Piave  gelegen,  ganz  nahe  der  Brücke. 
Die  eine  ganz  genau  nach  0.  gerichtete  Giebelwand  desselben 
ist  durch  zwei  furchtbare  verlicale  Spalten,  welche  die  N.-  and 
S.-Wand  nahe  den  Ecken  und  in  gleichem  Abstände  von  diesen 
durchsetzen,  gänzlich  abgetrennt  und  die  beiden  Spalten  trennen 
auch  noch  die  entsprechende  Partie  des  Daches  in  gleicherweise 
von  dem  übrigen  ab.    Dieser  Fall  entspricht  sehr  genau   der 
schematischen  Zeichnung,  welche  R.  Mallet  von  den  Wirkungen 
des  „normalen^'  Stosses  gibt,  demzufolge  man  hier  wohl  einen 
solchen  Stoss  in  der  Richtung  von  Ost  nach  West  annehmen 
sollte.  Doch  ist  es  nicht  möglich,  bei  dem  Mangel  an  ander- 
weitigen entsprechenden  Beobachtungen,  darüber  eine  gewisse 
Sicherheit  zu  erlangen.  —  Auch  in  dem  unweit  von  Capodiponte 
gegen  NNW.  gelegenen  Pol p et  findet  man  nur  wenige  Spuren 
der  Erschütterung.  An  dem  Wege,  der  von  Polpet  zur  Belluneser 
Strasse  führt,  ist  eine  ans  losen  Steinen  zusammengefügte  Mauer 
von  nordöstlichem  Streichen  an  vielen  Stellen  auf  beträchtliche 
Strecken  hin  gegen  SO.  in  den  Weg  hereingestürzt.  Am  Monte 
Serva  und  dem  Berge  über  Peron  müssen  mehrfache  Felsab- 
rutschungen  geschehen  sein.    Ein  Einwohner  von  Capodiponte 
erzählte  mir  zu  Perarolo,  dass  er  sich  am  29.  Juni  zur  Zeit  des 
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Erdbebens  eben  auf  dem  Wege  nach  Fortogna,  einer  Fraction 
von  Longarone,  befnnden  habe,  als  er  plötzlich  ein  ungewöhn- 
liches Geräusch  vernahm,  yon  dem  er  nicht  wusste,  ob  es  aus 
der  Luft  oder  aus  der  Erde  komme-,  dann  erfolgte  ein  so  starkes 
Zittern  und  Beben  des  Bodens,  dass  er  glaubte,  es  sei  um  ihn 
geschehen  und  darauf  sah  er,  wie  sich  vom  Berge  San  Andrea 
di  Polpet  und  von  den  Abhängen  des  Monte  di  Soccher  (Monte 
Dolada)  mächtige  Felsmassen  loslösten ,  herabrollten  und  unten 
zerschellten,  so  dass  sich  eine  Staubwolke  erhob. 

Eine  Viertelstunde  von  Capodiponte  entfernt,   da  wo  der 
Flnss  Rai  in  die  Piave  mündet,  liegt  Cadola,  eine  ganz  unbe- 
deutende Häusergruppe,  die  aber  eine  schöne  neugebaute  Kirche,, 
die  Hauptpfarrkirche  der  zur  Oemeinde  Capodiponte  zuständigen 
Ortschaften,  und  einen  imposanten  Campanile  besitzt.  Der  Unter- 
grund ist  hier  festes  Gestein,  wohl  der  eocänen  ThalausftUlung 
angehörend,  der  letzte  Ausläufer  des  Nummulithenkalkrttckens,. 
der  von  den  hohen  Kreidebergen  des  Monte  Faverghera  und 
Monte  Pascolet  im  Westen  des  Sees  von  Santa  Croce  gegen 
Norden  ziehend,  sich  als  trennender  Wall  zwischen  das  Gebiet 
von  Belluuo  und  das  Thal  von  Alpago  legt.  Es  ist,  wepn  auch 
nicht  unerklärlich,  so  doch  gewiss  höchst  überraschend,  dass  die 
sämmtlichen  auf  diesem  flachen,  Col  di  Pera  genannten  Rücken 
liegenden  Ortschaften,  man  kann  wohl  sagen,  gar  nichts  gelitten 
haben.  Das  gilt  fUr  Quantin,  Sossai,  Boncan,  Lastreghe,  Cugnan^ 
Vieh  und  auch  noch  für  das  an  der  äussersten  Spitze  diese» 
Rückens  gelegene  Cadola.  Die  Bewohner  sind  hier  auch  ziemlich 
sorglos  im  Gefllhle  ihrer  Sicherheit,  wie  ich  mich  bei  Gelegenheit 
des  sehr  starken  Stosses  vom  8.  August  selbst  zu  überzeugen 
Gelegenheit  hatte,  da  ich  mich  damals  gerade  in  Cadola  befand. 
Die  Bewohner  stürzten  zwar,  sobald  die  Bewegung  erfolgte,  in 
grösster  Eile,  aber  mit  lachenden  Gesichtern,  ins  Freie,  während 
im  schärfsten  Gegensatze  hiezu  in  dem  höchstens  eine  Viertel- 
stunde  entfernten  halbzerstörten   Soccher  von  neuem  eine  so 
furchtbare  Bestürzung  platzgegriffen  hatte ,  dass  man  sich  eines 
liöclist  unheimlichen  Gefühles  nicht  erwehren  konnte. 

Soccher  bildet  das  Anfangsglied  einer  Reihe  aufs  schreck- 
lichste verwüsteter  Ortschaften,  die  in  dem  Alpago -Thale  grössten- 
theils  an  den  Abhängen  der  hohen  Randgebirge)  zum  geringeren 
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Theile  am  ilachen  Seeufer  liegen.  Dies  gilt  besonders  für  Arsir 
mit  Raveane,   Pieve  d'Alpago  mit  Torres,   Plois  und  Cnrago. 
Puos,   Codenzan,  Borsoi  mit  Lavina  und  Farra.    Unter  diesen 
sind  wieder  Arsife,  Torres,  Plois  und  Curago,  ferner  Puos  nnd 
Codenzan  wirklich  nur  noch  Trümmerhaufen.  Dabei  zeigt  sich 
aber  auch  oft  eine  sehr  grosse  Verschiedenheit  in  dem  Grade 
der  Verwüstung  in  ganz  nahe  liegenden ,  ja  sogar  in  verschiede- 
nen Theilen  eines  und  desselben  Dorfes.  Gleich  in  Soccher  tritt 
4ies  auf  sehr  auffallende  Weise  hervor.  Den  gegen  die  Piave  zu 
liegenden  Häusern  ist  nicht  viel  geschehen  und  ebenso  den  an 
der  entgegengesetzten  Seite  am  Wege  gegen  Arsife  liegenden. 
Dafür  ist  aber  die  Mitte  des  Dorfes  und  der  Theil  gegen  Cadola 
zu  zum  grössten  Theile  zusammengestürzt  und  nur  wenige  Hänser 
tiaselbst  stehen  mit  furchtbar  zerrissenen  Mauern  aufrecht.  Am 
zweiten  Hause  rechterseits  beim  Eingange  ins  Dorf  ist  die  gegeri 
NGO.  blickende  Wand  nach  dem  N.-Eck  hin  eingebrochen  und 
4ie  NNW.-Wand  nur  durch  Anwendimg  von  Stützen  vor  gleichem 
Schicksale  bewahrt  worden.  An  einem  nnhen  Häusercompleie 
ist  ein  Theil  der  gegen  NW.   gekehrten  Front  niedergestürzt, 
das  Dach  grösstentheils  abgedeckt.   Im  Hofgebäude  bei  Nr.  19 
fehlt  die  SSO.-Mauer  mitsammt  dem  ganzen  Dache  dieser  Seite 
»(Längsfront).   Unweit  der  Dorfcapelle  ist   die  NO.-Ecke  eines 
Hauses  mit  schweren  Stützen  versehen.  Das  sind  die  wenigen 
deutlicheren  Beschädigungen,  die  in  diesem  allgemeinen  Bein 
noch  hervortraten.    Nicht  viel  ergiebiger  waren  die  Beobach- 
tungen in  dem  nahegelegenen  Arsi^.   Die  gerade  gegen  SO. 
gerichtete    Giebelwand    eines    grossen    Hauses    ist    gestützt; 
daneben  hat  ein  Gebäude  die  SO.  Ecke  verloren,  ein  drittes 
zeigt  eine  besonders  gegen  das  0.  Eck  zu  gestützte  Südseite, 
ein  viertes  hat  an  der  NGO.  Seite  und  zwar  nahe  dem  O.  Eck 
^inen  mächtigen,  fast  verticalen  Riss;  alle  übrigen  liegen  total 
in  Trümmern.  Es  scheinen  sich  hier  also  Anhaltspunkte  flir  einen 
Stoss  aus  SO.  zu  bieten.  Der  Weg,  der  von  hier  gegen  Pieve 
d'Alpago  führt,  ist  von  rohen  Steinmauern  eingefasst,  die  SWW. 
bis  NOO.  streichen.  Die  nördliche  derselben  ist  an  vielen  Stellen 
gegen  den  Weg  hereingestürzt. 

Ostlich  von  Arsi^  schneidet  das  Bett  eines  Giessbacbs ,  der 
-vom  Monte  Dolada  herabkommt,  tief  in  das  lockere,  zum  grossen 
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Theile  aus  dem  Schuttkegel  des  Kalkgebirges  gebildete  Terrain 
«in  und  jenseits  dieses  Einschnittes   erhebt  sich   in  ziemlich 
bedeutender  Höhe  dicht  am  Bergabhange  Pieve  d'Alpago, 
4er  Vorort  der  fUnf  Gemeinden  dieses  Thaies,  weithin  kenntlicli 
durch  seinen  hohen  und  schlanken  Oloekenthurm.    Unterhalb 
dieser  keineswegs  grossen  Ortschaft  breitet  sich  das  tertiäre 
Plateau  nus,  welches  gegen  S.  und  W.  ziemlich  steil  gegen  die 
flache  Sandebene  abbricht^  die  wiederum  ganz  allmälig  in  den 
Sumpf  und  See  von  Santa  Croce  übergeht.   Auf  jenem  Plateau 
nun  liegen  die  zur  Gemeinde  Pieve  gehörenden  Orte  zerstreut, 
und  zwar  da,  wo  dieses  mehr  flach  und  eben  ist,  Sitran,  Tignes, 
Villa,  Torch,  Garna ,  höher  aber  und  am  Fusse  des  Gebirges 
«elbst  Pieve,  Torres,  Plois,  Curago ;  die  Ortschaften  der  ersteren 
Beihe  haben  verhältnissmässig  sehr  wenig,  die  der  letzteren 
ungemein  stark  gelitten.  Ehe  man  den  Ort  Pieve  selbst  betritt^ 
stösst  man  auf  ein  recht  interessantes  Object,  eine  kleine  Capelle, 
von  der  Taf.  I,  Fig.  9  eine  Skizze  gegeben  ist.  Dieselbe  sieht 
fast  genau  gegen  die  vier  Weltgegenden,  der  Eingang  liegt  an 
der  ganz  unmerkbar  gegen  0.  verwendeten  Südseite,  diese  sowie 
die  0.-  und  W.-Seite  zeigen  die  in  der  Zeichnung  ersichtlichen 
Spalten  und  Risse,  die  N.-Seite  ist  unbeschädigt.  Man  könnte 
nun   leicht  versucht  sein,    nach  Analogie  der  SW. -Ecken  von 
Belluno   auf  einen  NW.-Stoss  in   diesem  Falle  zu  schliessen, 
wobei  man  noch  durch  die  Richtung  der  Spalten  selbst,  zum 
mindesten  an  der  0.-  undW.-Mauer,  unterstützt  würde,  die  senk- 
recht auf  einen  von  NW.  kommenden  Stoss  stehen ;  berücksichtigt 
man  dagegen  den  auffallenden  Umstand,  dass  die  N.-Seite  gar 
nicht  beschädigt  ist  und  dass  allen  Voraussetzungen  nach  die 
grösste  Zerstörung  immer   an   der   dem  Ausgangspunkte   des 
Stosses  zugekehrten  Seite  zu  finden  sein  muss,   so  wird  man 
wohl  die  entgegengesetzte  Richtung,  also  die  von  SO.  als  die  bei 
weitem  wahrscheinlichere  anzunehmen  haben.   Dafür  sprechen 
schon  die   allerdings  dürftigen  Beobachtungen  in  Arsi^,.und 
dafür  sprechen  auch  alle  weiteren ,  die  noch  in  Pieve  gemacht 
wurden.  Es  ist  vielleicht  hier  der  Ort,  ausdrücklich  zu  betonen, 
dass  dabei  nicht  etwa  nur  eine  Auswahl  derjenigen  Beschädi- 
gUDgen  stattfand,  die  mir  für  eine  einmal  als  wahrscheinlich 
sich  ergebende  Richtung  zu  sprechen  schienen,  mit  Beiseite- 


588  B  i  1 1  n  e  r. 

lassung  aller  übrigen,  sondern  dass  im  Oegentheile  Zerstdmngen 
jeder  Art  berücksichtigt  worden  sind,  zumeist  aber  solche,  welche 
sich  an  Gebäuden  von  gleicher  Orientirung  befanden,  da  es  nur 
hier  möglich  ist;  durch  die  Analogie  der  Beschädigmigen  zu 
einem  einigermassen  sichern  Schlüsse  zu  kommen  ^  während  in 
Orten,  wo  ein  j^des  Haus  eine  andere  Richtung  hat,  meistentheil» 
gar  kein  Resultat  zu  erreichen  ist. 

Die  Kirche  von  Pieve  ist  genau  so  orientirt,  wie  die  eben 
besprochene  kleine  Capelle.  Sie  zeigt  (Taf.  I,  Fig.  10)  im  W. 
sehr  viele  schwächere,  im  0.  bedeutendere  Risse,  an  der  Nord- 
seite nur  wenige  und  nur  an  dem  gegen  0.  gelegenen  Umbaue 
von  erheblicherer  Art.  Wiederum  ist  die  Südseite  die  am  meisten 
beschädigte.  Der  SO.-Ecke  fehlt  das  Dach  und  nahe  derselben 
zieht  ein  furchtbarer  Riss  durch  fast  </,  der  Höhe  herab  (1  des 
Grundrisses),  dem  sich  gegen  W.  hin  ein  zweiter,  schwächerer 
(2)  anschliesst.  Ein  kleiner  gewölbter  Anbau  (3)  ist  ganz  zusam- 
mengebrochen ;  weiter  ist  die  ganze  äussere  Schicht  der  Maoer 
herabgefallen  (4  und  5)  und  mehrfache  Spalten  darchsetzen 
diese  noch  ausserdem.  Auch  hier  ist  es  also  ganz  vorzüglich  das 
SO.-Eck,  welches  gelitten  hat,  aber  auch  das  SW.-Eck  ist  nicht 
wenig  beschädigt.  Dem  Hause  südwestlich  von  Campanile  fehlt 
ein  gegen  S.  gewendeter  Giebel,  einem  Hofgebäude  daneben 
die  ganze  Sttdmauer.  Bei  Nr.  63  ist  die  SO.-Ecke  total  einge- 
stürzt, an  einem  benachbarten  Wirthschaftsgebäude  der  Giebel 
der  gegen  SSO.  gekehrten  Wand,  die  gauze  SOO.-Ecke  und  die 
gegenüberliegende,  also  NWW.-Ecke.  Unweit  davon  steht  ein 
kleines  Häuschen ,  das  nur  aus  vier  Wänden  besteht  oder  viel- 
mehr bestand,  denn  zwei  davon,  die  gegen  NW.  und  SO.  sehen- 
den, sind  fast  zur  Gänze  niedergeworfen  worden  und  dabei  fehlt 
von  der  SO.-Wand  mehr  an  der  westlichen  als  an  der  östlichen 
Seite.  An  der  NO.-Wand  zeigen  sich  abermals  einige  parallele 
in  derselben  Richtung,  wie  an  den  analogen  Wänden  der  Kirche 
und  der  Capelle  verlaufende  Risse.  Im  Süden  des  Campanile 
findet  man  noch  das  SW.  Eck  eines  Hauses  gestützt.  Weiter 
bergauf  gegen  0.  ist  die  SO.-Ecke  eines  sehr  hübschen  in  einem 
Garten  stehenden  Hauses  auf  die  fürchterlichste  Art  zerrissen, 
so  dass  das  Haus  gänzlich  unbewohnbar  gemacht  wurde;  die 
S.-Seite  ist  nur  noch  durch  Stützen  in  ihrer  Lage  erhalten  worden. 


Beiträge  zur  KenntniBs  des  Erdbebens  von  Beliuno  etc.       589 

Torr  es.  Diese  zur  Gemeinde  Pieve  gehörende  kleine  Ort- 
schaft ist,  wie  schon  oben  bemerkt  wurde,  zn  den  auf  das  aller- 
schrecklichste heimgesuchten  Plätzen  zu  zählen.  Zur  Zeit  meiner 
Anwesenheit  war  Torres  von  den  Einwohnern  verlassen  und  nur 
einige  Soldaten  beschäftigten  sich  damit,  die  noch  stehen  geblie- 
benen Trümmer  vollends  niederzureissen.  Es  blieb  sonach  sehr 
wenig  Materiale  fttr  die  Beobachtung.  Dem  der  Kirche  zunächst 
stehenden  Gebäude,  das  wohl  das  am  gelindesten  beschädigte 
war,  fehlte  die  SO.-Wand  und  die  N.-Ecke.  Ausserdem  bot  nur 
noch  die  Kirche  Bemerkenswertheres.  Ihr  Haupteingang  kehrt 
sich  gegen  W. ,  mit  nur  unbedeutender  Abweichung  gegen^  N. ; 
sie  weicht  also  in  der  Orientirung  wenig  von  der  nahegelegenen 
Kirche  von  Pieve  ab.  In  der  That  ist  auch  eine  ziemlich  weit- 
gehende Analogie  in  der  Art  der  Beschädigungen  durchaus  nicht 
zu  verkennen.  Eine  Vergleichung  der  Fig.  1  der  Taf.  II  mit  der 
der  Kirche  von  Pieve  zeigt  dies  auf  den  ersten  Blick.  An  der 
Nordseite  fehlt  der  mittlere  Theil  des  Daches.  An  einem  kleinen 
Anbaue  (a)  ist  die  gegen  W.  gekehrte  Wand  herausgestützt  und 
die  noch  siehende  N.-Wand  zeigt  gegen  die  W.-Seite  grosse 
Spalten.    Dem  wahrhaft  unglaublichen  Risse  der  O.-Seite  ent- 
spricht an  der  Südseite  gegen  dieselbe  Ecke  ein  eben  so  kolos- 
saler,   so   dass   die  ganze  SO.-Ecke  in  bedenkliche  Stellung 
gebracht  ist.   An  dem  vorspringenden  Winkel  dieser  Südwand 
fehlt  die  obere  Spitze  der  Ecke.  Ein  Steinquader,  welcher  ein 
Kreuz  trug  und  am  östlichen  Giebel  befestigt  war,  ist  in  grosse 
Entfernung  und  zwar  genau  gegen  SO.  herabgeschleudert  worden. 
Andererseits  bemerkt  man  aber ,  dass  die  Trümmer  des  Daches 
der  Südseite,  die  bis  auf  das  westlichste  Stück  ganz  abgedeckt 
ist,  am  weitesten  in  südwestlicher  Richtung  umhergestreut  worden 
sind.  Der  hölzerne  Dachstuhl  der  westlichen  Seite  steht  noch, 
während   die  Kuppel   über  dem  Altare  im  Osten  zusammen- 
gebrochen ist. 

Das  südwestlich  von  Pieve  liegende  Tign es  hat  äusserst 
wenig  gelitten  und  bietet  kaum  etwas  Bemerkenswerthes.  Das- 
selbe gilt  auch  von  dem  benachbarten,  am  äiissersten  Rande  des 
Tertiärplateaus  liegenden  Sit  ran.  Die  genau  gegen  SO.  gerich- 
tete Vorderwand  der  Kirche  zeigt  einige  nichtssagende  Sprünge 
über  dem  Thore.  Mehrere  Häuserecken  sind  gestützt,  darunter 
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eine  nach  SO.^  aber  auch  eine  nach  NO.  gewendete.  Andi  in 
Gar  na  (im  SO.  von  Pieve)  ist  die  Erschtttternng  nar  in  weni^ 
empfindlicher  Weise  aufgetreten,  obgleich  hier  allerdings  stellen- 
weise eine  etwas  grössere  Zerstörung  platzgegriffen  hat,  als  in 
den  obengenannten  Orten.  Die  genau  nach  den  Weltgegenden 
orientirte  Kirche  bietet  wieder  eiaige  klarer  herrortretende  Be- 
schädigungen (Fig.  1  auf  Taf.  II).  Die  Westmauer  dea  im  NW. 
stehenden  Thurmes  ist  ziemlich  stark  von  verticalen  Bissen 
durchsetzt,  viel  weniger  die  nördliche.  Die  Westseite  zei^  Risse, 
insbesondere  gegen  das  SW.-Eck,  an  der  Sttdseite  fehlt  der 
oberste  Theil  des  Giebels  und  gegen  die  Ostseite  finden  sich 
schwache  Bisse.  An  der  Ostseite  zeigen  sich  wieder  Bisse  gegen 
das  SO. -Eck  und  an  der  Nordseite  fehlt  ein  Stttek  Dach  am 
Giebel.  Das  NW. -Eck  zeigt  ebenfalls  einige  Sprttnge.  Der  Platz 
um  die  Kirche  wird  von  einer  mit  schweren  Steinplatten  belegten 
Mauer  umfasst;  an  der  dem  SO.-Eck  der  Kirche  snnlch^ 
liegenden  Stelle  dieser  Mauer  sind  einige  dieser  Platten  gegen 
SSO.  hinabgeschleudert  worden.  Das  Haus  Nr.  3  in  Ganu 
hat  die  gegen  das  0.-£ck  liegende  Hälfte  seiner  SO.-Wand 
verloren. 

Wendet  man  sich  von  Gama  gegen  NO. ,  so  gelangt  mae 
sehr  bald  in  das  tiefeingerissene  Bett  des  Torrente  Plois,  der 
vom  Monte  Maggiore  herabkommt.    Am  linken  Ufer  deaaelbes 
steigt  das  Terrain  zu  gleicher  Höhe  wieder  an  und  bildet  eine 
zweite  isolirte  plateauartige  Fläche,   die  sich  andererseits  bis 
zum  Torrente  Tesa  erstreckt  und  das  Gebiet  der  Gemeinde  Chife 
umfasst.  In  diesem  Theile  des  Alpago-Thals  sind  die  Zerstömngeo 
bei  weitem  nicht  so  arg  als  in  Pieve  und  Torres ,  aber  grösser 
als  zu  Gama,  Sitran  und  Tignes.  Ein  gleiches  Verhältniss  ergibt 
sich  leider  auch  ftlr  die  Menge  an  möglichen  Beobachtungen,  die 
daher  wenig  zufriedenstellend  sind.  In  Chi6s  selbst  tritt  wieder 
einmal  die  Ungleichheit  in  der  Wirkung  des  Erdbebens  recht 
auffallend  hervor,  indem  der  nördliche  Theil  des  Dorfes  ziemlich 
stark,  der  sttdliche  fast  gar  nicht  gelitten  hat.  An  einem  Hanse 
ist  das  genau  gegen  SO.  gekehrte  Eck  abgestürzt.  An  mehreren 
anderen  Häusern  fehlen  die  nach  0.  sehenden  Mauern  und  w 
wieder  andern  sind  diese  sowie  auch  hie  und  da  die  Sfldmaaen 
gestützt.  Die  Kirche  zeigt  nur  verticale  unbedeutende  Risse, 
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besonders  an  den  Längsseiten.    Ober  dem  Hauptthore  (SO.) 
erscheint  eine  starke^  ebenfalls  verticale  Spalte. 

Die  Kirche  steht  hart  am  Rande  eines  sehr  steilen  Abhanges, 
welcher  zu  einer  flachen  Mulde  hinabführt,   die  sich  zwischen 
Chi^s  und  dem  ostnordöstlich  davon  liegenden  IiTighe  ausbreitet. 
Diese  Mulde  fuhrt  den  Namen  der  „Lawinen  von  Chifes".  Hier 
hat  eine  sehr  bedeutende  Erdabrutschung  stattgefunden,    ein 
«tossweises  Verschieben  der  Erdmassen,  wobei  kleine  Vertiefun- 
gen ausgefüllt  und  an  Stelle  von  Hügeln  tiefe  Einsenkungen 
gesetzt  wurden.  Diese  Erdabrutschung  soll  gegen  den  15.  Juli 
bereits  über   22  Meter   zurückgelegt  haben.    Das  ganze  lose 
Terrain  ist  von  zahlreichen,  meist  parallelen  Spalten  zerrissen, 
die  zumeist  ein  auf  die  Bewegungsrichtung  senkrechtes,  also 
nordöstliches  Streichen  haben ,  die  Wege  sind  in  einzelne  oft 
weit  getrennte  Stücke  auseinander  gerückt,  die  Grenzen  der 
Grundstücke  gänzlich  verschoben  worden,  kurz  die  ganze  Gegend 
hat  ein  total  verändertes  und  ganz  eigenthUmliches  Aussehen 
«rhalten. 

Lamosano,  nördlich  von  Chifes  gelegen,  hat  etwa  in 
gleichem  Grade  gelitten ,  wie  der  ihm  zunächst  liegende  Theil 
jenes  Ortes.  Von  der  Kirche  ist  ein  Theil  der  südlichen  Mauer 
und  die  Spitze  des  SO.-Ecks  eingestürzt,  am  nebenstehenden 
Hause  fehlt  die  gegen  OSO.  gekehrte  Wand  zum  Theil  und  der 
Best  derselben  zeigt  gegen  0.  zu  einen  starken  Riss  von  verti- 
caler  Richtung,  ein  drittes  Gebäude  am  Marktplatze  hat  eine 
gestützte  West-,  ein  viertes  eine  gestützte  Ostseite.  Ferner  findet 
man  in  der  gegen  W.  von  dem  Platze  liegenden  Gasse  ein  Haus 
mit  fast  gänzlich  zusammengebrochener  SO.-Seite.  Noch  ein 
anderes  hat  die  SOO.-  und  SSW.-Seiten  sehr  stark  gestützt  und 
seine  NWW.-Mauer  ist  theilweise  eingestürzt.  Es  wäre  wohl  zu 
gewagt,  aus  diesen  wenigen  mit  einander  kaum  in  Einklang  zu 
bringenden  Beobachtungen  eine  Stossrichtung  ableiten  zu  wollen. 
Der  Weg  gegen  Tambre  führt  von  hier  zunächst  abwärts  in 
das  Thal  des  Torrente  Tesa.  Noch  ehe  mau  dieses  erreicht, 
sieht  man  zur  Rechten  unter  einem  steilen  Abhänge  die  nur  aus 
wenigen  Häusern  bestehende  Ortschaft  Codenzan,  welche  zum 
grössten  Theile  gänzlich  niedergeworfen  ist.  In  dem  Winkel,  der 
vom  Torrente  Tesa  und  dem  in  ihn  hier  mündenden  T.  ßoccolara 
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gebildet  wird,  liegt  die  Häusergrappe  Palugbetto,  von  deren  im 
Gebäuden  das  eine  die  NW.-Ecke  verloren,  die  SO.-  und  NW.- 
Mauer  gestützt  bat.  Wendet  man  sich  nun  am  recbten  Ufer  des 
Torrente  Tesa  aufwärts,  so  erreicbt  man  binnen  Kurzem  Borsoi, 
einen  ebenfalls  bart  mitgenommenen  Ort,  wo  indessen  so  ener- 
gisch niedergerissen  und  wiederaufgebaut  wurde,  dass  es  nicht 
mehr  möglich  war,  zu  unterscheiden,  wie  viel  von  dem  Zerstö- 
rungswerke der  Erschütterung  zuzuschreiben  sei. 

Tambre  selbst  liegt  schon  in  bedeutender  Höhe  unfent 
von  dem  letzten  Abhänge,  der  von  dem  Ereideplateau  des  Bosco 
del  Cansiglio  sich  herabsenkt.  Der  Untergrund  besteht  aas  dem- 
selben rothen  Gesteine,  das  man  unten  im  Thale,  insbesondere 
an  der  Hauptstrasse  in  der  Nähe  des  Sees,  allenthalben  aufge- 
schlossen findet ,  das  hier  überall  in  grossen  Platten  gebrochen 
wird   und   wahrscheinh'ch   der   Scaglia   angehört,    welche  als 
schmales  Band  den  Rudistenkalk  der  höhern  Berge  umsäumt. 
Kurz  vor  Tambre  «teht  am  Wege  ein  isolirtes  Häuschen  ^  dessen 
NNW. -Wand  herausgestürzt  ist,  doch  mehr  gegen  das  nördliche 
Eck  zu,  indem  auch  dieses  fehlt,  während  das  südliche  unbe- 
schädigt geblieben  ist.  In  Tambre  ist  keine  grössere  Beschädi- 
gung vorgekommen  und  es  zeigt  nur  einige  gestützte  Häuser, 
speciell  an  der  gegen  das  Thal  zu  gewendeten  Seite.  Da,  wo  die 
Strasse  den  Oii;  verlässt,  findet  man  einen  Einsturz,  und  zwar  an 
einer  Scheuer,  deren  etwas  gegen  0.  vorwendete  Spitze,  und 
zwar  mehr  gegen  das  O.-Eck  zu,  herausgebrochen  ist.   In  dem 
benachbarten  Valdinogher  ist  die  SO.-Seite  eines  Hauses  und 
von  einem  andern  die  SOO.-Seite  (beides  Giebelwände)  einge- 
stürzt.   Der  Kirchthurm  zeigt  in  SOO.,  vorzüglich  gegen  das 
O.-Eck  starke  Risse.  Es  ist  also  eine  gewisse  Übereinstimmung 
der  Beschädigungen  in  diesem  Theile  des  Alpago-Thals  nicht  zn 
verkennen ,  so  wenig  zahlreich  dieselben  auch  sein  mögen.  Man 
könnte  daraus  auf  eine  Stossrichtung  von  etwa  NWW.  gegen 
SOO.  schliessen ,  wobei  es  freilich  fraglich  bleibt,  von  welcher 
Seite  der  Stoss  gekommen. 

Ostlich  von  Valdinogher  bricht  das  Plateau,  auf  dem  die 
meisten  der  bisher  besprochenen  Orte  des  Alpago-Thals  liegen, 
sehr  steil  gegen  die  den  See  von  Santa  Croce  im  Norden  begren- 
zende sandige  Fläche  ab  und  unmittelbar  unter  diesem  Abhänge, 
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nahe  am  Seeufer,  liegt  Farra.  Sowie  man  diesen  Ort  betritt, 
l>efindet  man  sieb  wieder  in  einer  Begion  der  grössten  Zerstörung. 
Zahlreiche  Häuser  sind  hier  sogleich  niedergeworfen  worden, 
noch  zahlreichere  müssen  in  Folge  der  erlittenen  Beschädigungen 
^emolirt  werden.  Die  Kirche  zeigt  an  der  unmerklich  gegen  0. 
vorwendeten  Südseite  (Hauptthor)  den  Giebel  stark  beschädigt 
und  vorwiegend  gegen  das  SO.-Eck  mehrfache  Risse;  ebensolche 
treten  an  der  Westseite  gegen  das  NW.-Eck  auf,  die  Nordseite 
zeigt  in  der  Mitte  einen  unbedeutenden  Riss  und  an  der  Ostwand 
bemerkt  man  nur  gegen  das  NO.-Eck  einige  sehr  schwache 
Sprünge.  Im  Hofgebäude  des  Hauses  Nr.  76  ist  die  gegen  NW. 
blickende  Wand  eingestürzt,   gleich  daneben  an  einem  andern 
Hause  die  SO. -Wand.  Weiter  gegen   den  See  fehlt  der  SOO.- 
Oiebel   eines  Hauses.    Ungemein  interessante  Beschädigungen 
findet  man  am  Hause  Nr.  1.  Die  beiden  schmalen  Seiten  des- 
selben sind  gegen  NW.  und  SO.  gekehrt  und  fehlen  beide  voll- 
ständig. Die  beiden  Längsseiten  sind  auf  eine  unglaubliche  Art 
von  einer  Unzahl  von  Rissen  und  Spalten  durchzogen,  die  nach 
allen  Richtungen  netzartig  durch  einander  verlaufen.   An  den 
Plafonds  erscheinen  zahlreiche  Risse,  von  denen  die  überwie- 
gende Mehrzahl  eine  zu  den  Hauptwänden  des  Hauses  parallele 
Richtung  einhält;  eben  solche  Risse  trennen  auch  ringsum  die 
Plafonds  von   den  Seitenwänden.   Die  Beschädigungen   dieses 
Gebäudes  sprechen  also  so  deutlich  fllr  einen  in  der  Richtung 
NW.  — SO.  oder  umgekehrt  erfolgten  Stoss,  dass  man  kaum  an 
der  Thatsächlichkeit  eines  solchen    zweifeln  kann,    zumal  die 
übrigen  Beobachtungen  dieser  Richtung  nicht  nur  nicht  wider- 
£iprechen,  sondern  mit  derselben  sogar  sehr  gut  übereinstimmen. 
Von  welcher  Seite  dieser  Stoss  indessen  ausgegangen  sei,  das 
bleibt  wie  in  Tambre  und  Valdinogher  zweifelhaft. 

Ganz  in  der  Nähe  von  Farra,  gegen  NW.,  steht  ein  kleines, 
capellenartiges,  sehr  niedriges  Gebäude,  das  aus  vier  sehr  starken 
Mauern  aufgebaut  ist.  Seine  SW.-Seite  zeigt  gegen  das  S.-Eek 
einen  furchtbaren  verticalen  Riss,  die  SO. -Seite  ist  unbeschädigt, 
die  NO.-Seite  hat  am  O.-Eck  eine  weitklaflFende  Spalte,  die  an 
der  Aussenwand  kaum  sichtbar  ist,  die  NW.-Seite  wird  endlich 
von  einem  riesigen,  verzweigten,  fast  verticalen  Riss  durchsetzt. 
Wenn  man  das  Innere  betritt,  so  bemerkt  man,  dass  an  allen  vier 
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Ecken  Sprünge  verlaufen  und  dass  der  NO.-Seite  das  Dach  feWt. 
Nördlich  von  da,  auf  der  ersten  Terrasse  des  Abhangs ,  der  sieh 
im  Osten  erhebt,  steht  die  einsame  Kirche  von  San  Vigilio. 
Sie  ist  an  ihrer  genau  nach  NW.  sehenden  Eingangsseite  von 
zahlreichen,  ziemlich  symmetrisch  vertheilten  Rissen  durchzogen 
(Taf.  II,  Fig.  3),  die  SW.-Seite  zeigt  am  W.-Eck  einen  zwar 
nicht  starken,  aber  von  oben  his  herab  ziemlich  vertical  verlaa- 
fenden  Riss.  Eine  grosse  Partie  des  Dachs  ist  hier  herabgestürzt. 
Die  oberste  Spitze  des  SO.-Giebels  fehlt  ebenfalls.  Der  Thnnn 
zeigt  an  der  SW.-Seite  unter  dem  Fenster  einen  starken  Spalt 
Der  niedrige  Anbau  an  der  Hinterseite  hat  an  der  NO.-Seite 
gegen  das  NO.-Eck  einen  bedeutenden  Riss,  tiber  dem  auch  ein 
Theil  des  Daches  verloren  gegangen  ist.  Gegen  das  N.-£ek 
zeigen  sich  an  dieser  Seite  einige  schwache  Risse.  —  Ein 
Berichterstatter  der  „Provincia  di  Belluno"  erzählt  von  gross- 
artigen  Felsabstürzen  an  den  Abhängen  des  Monte  Palantina 
(im  SO.  von  Farra),  sowie  an  den  Abhängen  der  Berge  von  Salat 
und  Vallette. 

Die   fllnfte  der  Gemeinden  des  Alpago-Thals  ist    Puos, 
welches  am  rechten  Ufer  des  Torrente  Tesa  dicht  unter  dem 
Abhänge  der  Tertiärgebilde  liegt.  Hier  ist  die  Zerstörung  riesen- 
gross.   Der  Campanile  ist  total  zusammengestürzt,   die  Kirclie 
selbst  hat  die  unmerklich  gegen  W.  abweichende  S.-Wand  nebst 
Theilen   der  beiden   angränzenden  Mauern  verloren,    an   den 
stehen  gebliebenen  Theilen  zeigen  sich  indess  fast  gar  keine 
Spalten.  Einem  Hause  zunächst  der  Kirche  jenseits  des  Bachs 
fehlt  die  SO.- Wand.  Eines  der  obersten  Häuser  des  Dorfs,  am 
Wege  gegen  Garna,  hat  den  NW.-,  ein  diesem  gegenttberstehen- 
des  den  SO.-Giebel  verloren.   Ungemein  weitgehend  aber  und 
auflfällig  ist   die  Abdeckung   der  Häuser.    Schon  zu  Torres, 
Codenzan  und  besonders  auch  zu  Farra  zeigte  sich  Ähnliches, 
nirgends  aber  in  einem  solchen  Grade  wie  hier,  wo  fast  allent- 
halben das  gesammte  Balkenwerk  der  Dächer  zusammengestürzt 
ist.  Interessante  Fälle  von  drehender  Bewegung  sah  Professor 
V.  Rath  in  Puos.  Auch  erfuhr  derselbe  von  einem  Manne,  der 
den  Kirchthurm  hatte  stürzen  sehen,  dass  dieser  zuerst  gegen 
W. ,  dann  gegen  0.  und  sodann  wieder  gegen  W.  schwingend, 
zusammengebrochen  sei.  Derselben  Quelle  entnehme  ich  ferner, 
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dass  die  schwere  Deckplatte  eines  Thorpfeilers  gegen  W.,  der 
Deckfitein  eines  andern  gegen  0.  geschleudert  worden  ist.  Ein 
Erdspalt,  der  bei  Puos  entstand,  sich  aber  bald  vollkommen 
wieder  schloss,  soll  eine  ostwestliche  Richtung  gehabt  haben. 
Die  Richtung  der  Bewegung  selbst  wird  zu  Puos  als  0. — W. 
oder  SO.— NW.  angegeben. 

Von  Puos  gegen  SW.  an  der  Strasse,  die  die  Hauptverkehrs- 
ader  des  Alpago- Gebiets  ist  und  welche  bei  La  Secca  in  die 
Belluneser  Strasse  mttndet,  liegt  die  unbedeutende  Häusergruppe 
Bastia,  die  sich  ganz  ähnlich  zu  Puos  verhält,  wie  etwa  Cadola 
zu  dem  gegenttberliegenden  Soccher,  d.  h.  so  viel  als  gar  nicht 
gelitten  hat.  Ausser  einer  gestützten  NO.-Mauer  zeigt  nur  noch 
die  kleine  Kirche  San  Salvator  einige  Beschädigungen.  Vom 
Tharme  derselben  sind  einige  Trümmer,  besonders  in  SSW.- 
Richtung,     umhergestreut    worden.     Auch    die    Hänsergruppe 
La  Secca  ist  ganz  verschont  geblieben.  Man  steht  hier  wieder 
am  Fusse  des  Bergrückens  von  Quantin-Cadola,  der  bei  diesem 
Erdbeben  in  ganz  vorzüglicher  Weise  die  Rolle  einer  „Brücke" 
gespielt  zu  haben  scheint.   Erst  gegen  den  See  von  Santa 
Croce  tritt  man  wieder  in  die  Region  der  Zerstörung  ein  und 
hier  ist  es  zunächst  die  Mauer,  welche  die  Strasse  gegen  das 
Ufer  abgränzt,  die  wieder  in  grösserem  Massstabe  beschädigt 
worden  ist.  Dieselbe,  ein  sehr  festes  und  solid  gebautes  Mauer- 
werk,  ist  mit  grossen,    schweren  Steinplatten  belegt.    Diese 
Platten  nun  sind  an  zahlreichen  Stellen  durch  Risse  von  ihrer 
Unterlage  abgetrennt,  gelockert,  verschoben  oder  auch  gänzlich 
herabgeworfen  worden.  Eine  derartige  Beschädigung  von  grösse- 
rer Ausdehnung  erscheint  an  einer  Stelle,  an  welcher  die  Mauer 
nordsttdlich  streicht ,  und  zwar  sind  hier  die  Deckplatten  gegen 
0.  hinabgeworfen.  An  einer  anderen  Stelle  bei  SSO.-Streichen 
ist  eine  grosse  Anzahl  von  Platten  gegen  W.  geschleudert  worden 
und  dasselbe  Streichen  zieht  die  Mauer  an  einer  dritten  Stelle, 
an  der  sie  auf  eine  sehr  weite  Strecke  hin  ihrer  Deckplatten 
beraubt  ist.  Ebenda  haben  auch  gewaltige  Felsabstürze  von  den 
Gehängen  des  Monte  Pascolet  herab  stattgefunden. 

Santa  Croce  liegt  an  der  SW.-Spitze  des  Sees.  Der  untere 
Theil  des  Ortes  besteht  nur  aus  zwei  Häuserreihen  zu  beiden 
Seitender  Strasse,  die  hier  beiläufig  die  Richtung  S.— N.  einhält. 
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Der  Ort  hat  merkwürdiger  Weise  viel  weniger  gelitten,  als  min 
nach  seiner  Lage  erwarten  sollte.  Es  ist  nun  zwar  kein  Hais 
da ,  welches  nicht  mittelst  mächtiger  Stützen  gesichert  worden 
wäre,  Einstürze  aber  sind  kaum  vorgekommen  y  sogar  Risse  uid 
Spalten  findet  man  nur  hie  und  da  und  ein  Einwohner  versicherte 
mir  allen  Ernstes,  dass  es  hier  gar  nicht  so  geföhrlich  g^eweseo 
sei.  Einer  jeden  Beobachtung  hinderlich  ist  auch  der  Umstand, 
dass  die  Häuser  alle  zu  einem  Complexe  vereinigt  sind.  Nnr  die 
Kirche  macht  eine  Ausnahme;  auch  sie  zeigt  aber  keine  Bisse 
und  ist  nur  an  der  gegen  W.  blickenden  Seite  gestützt. 

Bei  weitem  grösser ,  ja  sogar  sehr  bedeutend,  ist  die  Zer- 
störung dagegen  in  Fadalto,  obwohl  dessen  Entfernung  tog 
Santa  Croce  kaum  mehr  als  eine  Viertelstunde  beträgt.  Trotzdem 
macht  die  Verwüstung  hier  durchaus  nicht  jenen  schreklichen 
Eindruck,  wie  man  ihn  zu  Torres  und  vor  allem  zu  Faos  erhält 
was  wohl  hauptsächlich  dem  Umstände  zuzuschreiben  ist^  das$ 
die  Häuser  von  Fadalto  sehr  zerstreut  liegen,   während  sie  in 
den   früher    genannten    Orten   dicht   zusammengedrängt    sind 
und  auf  dem  engen  Räume  die  Zerstörung  desto  grauenhafter 
erscheint.  Gleich  das  erste  Haus  von  Fadalto,  dessen  Strassen- 
front  gegen  W.  sieht,  ist  besonders  an  der  Ostseite,  aber  auch 
im  N.  und  S.  gestützt ;  an  der  Nordseite  fehlt  auch  ein  grosser 
Theil  des  Gesimses ,  besonders  gegen  das  Westeck  zu,  woselbst 
sich  auch  vertieale  Risse  einstellen.  Diese  sind  an  der  W.-Seite 
besonders  zahlreich,  von  der  verschiedenartigsten  Richtung,  aber 
schwach ;  die  S.-Seite  zeigt  nur  einige  ganz  schwache  Sprünge 
von  horizontalem  Verlauf,   die  beiden  äussersten  Spitzen  der 
Ecken  fehlen  hier  sowie  ein  Stück  des  Gesimses  von  der  Mitte. 
Von  einem  Hause,  dessen  Strassenfront  bei  unbedeutender  Ab- 
weichung gegen  0.  eine  nach  S.  gekehrte  ist,  stürzte  das  Dach 
nebst  den  obersten  Partien  der  Hauptmauern  zusammen;  die 
trennenden  Spalten  sind  ziemlich  horizontal.  Einem  gegenüber- 
liegenden Hause  fehlt  die  SO.- Wand,  einem  zweiten  die  NWW.- 
Ecke  und  dieses  zeigt  auch  an  der  S.-Seite  zahlreiche  vertieale 
Risse,  insbesondere  gegen  das  O.-Eck.  Ein  weiteres  Hans  hat 
die  O.-Wand  verloren,  noch  ein  anderes  zeigt  das  Dach  einge- 
stürzt und  von  den  Mauern  einen  grösseren  Theil  an  der  Nord- 
Seite.  Viele  Mauern  der  verschiedensten  Richtungen  sind  gestützt 
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Einem  kleinen  Häuschen  unterhalb  der  Kirche  fehlt  die  ein  wenig 
^egen  W.   abweichende  N.-Wand.   Die  Kirche  selbst,   deren 
Hanptthor  gegen  SW.  blickt,  zeigt  an  dieser  Seite  sehr  verschie- 
denartige Bisse  und  Sprünge,  die  in  ihrer  Anordnung  einiger- 
massen  an  die  der  Kirche  von  San  Vigilio  bei  Farra  erinnern 
(Taf.  II,  Fig.  4).  Bedeutend  stärker  ist  die  NO.-Seite  beschädigt, 
ein  Eck  des  kleinen  Anbaues  fehlt  und  gegen  dieses  Eck  hin 
finden  sich  sehr  bedeutende,  fast  verticale  Risse.  Der  gegentlber- 
liegende  Thurm  (O.-Eck)  zeigt  starke  verticale  Spalten  in  seiner 
ganzen  Höhe.    In  der  Nähe  dieser  Kirche  treten  wieder  ganz 
ähnliche  Beschädigungen  an  der  Strassenmauer  auf,  wie  solche 
schon  vom  See  von  Santa  Croce  erwähnt  wurden.  Das  Streiclien 
der  Mauer  ist  hier  ein  nordwestliches  und  ebenso  wie  am  See 
sind  auf  lange  Strecken  hin  die  schweren  gewölbten  Deckplatten 
durch   horizontale  Bisse  von   ihrer  Unterlage   abgetrennt   und 
entweder  nur  gelockert  und  verschoben  oder  gänzlich  herab- 
gestürzt; etwas  weiter  bergan  wendet  sich  die  Strasse  mehr  nach 
N.  und  hier  sind  die  Platten  auf  eine  weite  Strecke  gegen  WSW. 
hinabgeworfen.    In  Cima  Nove  am  südlichen  Ende  des  Lago 
morto  sind  in  sehr  übereinstimmender  Weise  die  gegen  NW. 
gerichteten  Mauern  einiger  einzelnstehender  Häuser,  insbesondere 
aber  deren  N.-Ecken  gestützt,  ein  Umstand,  der  vielleicht  eher 
als  die  einander  theilweise  widersprechenden  Beobachtungen  zu 
Fadalto  zu   einem  Schlüsse  berechtigen  würde.  Von  da  hinab 
gegen  Serravalle  verschwindet  eine  jede  Beschädigung  gänzlich 
und  wir  haben  es  somit  abermals  mit  einer  jener  merkwürdigen 
Unterbrechungen  der  Erdbebenwirkungen  zu  thun,   an  denen 
dieses  ErschUtterungsgebiet  so  reich  ist.   Zu  San  Floriane 
bemerkt  man  kaum  hie  und  da  einen  ganz  unbedeutenden  Sprung 
«nd  genau  dasselbe  gilt  für  Serravalle,  dessen  stolze  Bauten 
einen  angenehmen  Contrast  bilden  zu  den  Trümmern  und  Buinen, 
die  man  lange  Zeit  vor  Augen  gehabt. 

Ceneda  nnd  seine  Umgebung. 

Aber  sowie  man  aus  Serravalle  heraustretend  sich  gegen 
Ceneda  wendet  (beide  Orte  sind  jetzt  zur  Doppelstadt  Vittoria 
vereinigt),  zeigen  sich  abermals  Spuren  der  zerstörenden  Kraft 
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des  Erdbebens.  Das  gilt  zunächst  für  ein  Hans,  das  in  der  Mitte 
des  Weges  zwischen  beiden  Städten  liegt;  sein  schmaler  gegen 
die  Strasse  gewendeter  Vorbau  hat  an  der  N.-  und  S.-Seite 
das  Dacfagesimse  verloren  und  ausserdem  an  der  S.-Seite  einen 
Biss  erhalten,  der  sich  gegen  abwärts  dem  SO.-Ecke  näbert; 
ein  analoger,  nur  stärkerer  Riss  zeigt  sich  an  der  Sttdmaaer  des 
Gebäudes  selbst.  Das  Innere  des  Oebäudes  scheint  sehr  stark  mit- 
genommen worden  zu  sein.  In  der  Contrada  di  Scrizzi  zn  Ceneda 
sind  einige  Häuser  an  der  N.-Front  gesttitzt  und  haben  den  0.- 
undW.-Giebel  verloren.  In  der  Hauptstrasse  ist  vom  G^bSnde 
der  Societä.  al  mutuo  soccorso  das  Dachgesimse  der  O.-Front 
gänzlich  herabgestürzt.  Das  sind  aber  auch  alle  Beschädigungen^ 
die  in  den  östlichen  Stadttheilen  vorgekommen  zu  sein  scheinen* 
Gegen  W.  ist  die  Verheerung  hie  und  da  etwas  bedentender^ 
so  namentlich  in  der  Umgebung  der  grossen  Kirche,  an  deren 
SO. -Seite  sich  mitunter  sehr  starke,  fast  durchaus  verticul  ver- 
laufende Spalten  einstellen ,  welche  Art  von  Rissen  hier  beinahe 
allein  zu  finden  ist.  Mehrere  Häuser  in  diesem  Stadttheile  sind 
gestützt,  dem  einen  fehlt  die  oberste  Spitze  des  NW.-  und  SW.- 
Ecks,  einem  anderen  (in  der  Via  di  Castello,  die  von  Norden 
her  in  den  Platz  mündet)  das  SO.-Eck.  Auch  die  vereinzelten 
Häuser,  die  noch  weiter  im  W.  und  SW.  zwischen  den  labyrin- 
thischen   Gartenmauern    zerstreut  liegen,     haben    mancherlei 
Beschädigungen  aufzuweisen.  Eines  davon,  dessen  Front  eine 
nordnordwestliche  ist,  hat  beide  Ecken  der  NOO.-Seite  verloren, 
doch  ist  dieses  Haus  gegen  W.  angebaut.  Ein  nicht  weit  ent- 
ferntes isolirtes  Gebäude,  dessen  westliche  Gassenfront  nur  ganz 
unbedeutend  gegen  N.  abweicht,   hat  an  dieser  Front  einen 
grossen  Theil  des  Gesimses  und  der  Mauer  unter  dem  Dache, 
und  zwar  nur  gegen  das  8W.-Eck  hin,  eingebttsst;  auch  hier 
sind  die  Mauerrisse  vertical. 

Im  SW.  von  Ceneda  erhebt  sich  ein  niedriges,  von  zahl- 
reichen fast  parallelen  Flussläufen  durchfurchtes  Plateau,  an 
dessen  Ostlicher  und  südöstlicher  Seite  die  Strasse  von  Ceneda 
über  Conegliano  nach  Treviso  dahinläuft,  während  der  westliche 
Rand  vom  Flusse  Soligo  begränzt  wird.  Grössere  Ortschaften 
fehlen  diesem  von  Pliocenablagerungen  gebildeten  nnd  sehr 
wohlbebauten  Hügellaude  fast  gänzlich.  In  der  Mitte  desselben, 
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umgeben  von  prachtvollen  Kastanienwäldern,  liegt  das  äusserst 
unbedeutende  Dorf  San  PietrodiFeletto,wo  das  Erdbeben 
die  grösste  Anzahl  an  Menschenleben  gefordert  hat,  indem  au& 
den  Trümmern  der  zusammengestürzten  Kirche  allein  38  Todte 
hervorgezogen   veurden.    Die  Längsseiten  dieser  Kirche  sehen 
gegen  N.  und  S.  Es  ist  das  Dach  zusammengebrochen  und  auch 
die  obersten  Ränder  aller  vier  Mauern,  am  meisten  an  der  süd- 
lichen. Risse  fehlen  so  gut  wie  ganz.  Man  hat  diesen  Einsturz 
vielleicht  nicht  ohne  Grund  der  Baufälligkeit  dieser  Kirche  zu- 
geschrieben. Wenn  man  jedoch  bemerkt,  dass  auch  die  wenigen 
Häuser,  die  man  auf  den  vielverschlungenen  Wegen  der  Umge- 
bung noch  zu  Gesichte  bekommt,  ebenfalls  nicht  unerhebliche 
Beschädigungen  an  sich  tragen,  so  dürfte  auch  die  entgegen- 
gesetzte Vermuthung,  die  nämlich,  dass  hier  das  Erdbeben  mit 
noch  sehr  ursprünglicher  Kraft  gewüthet  habe,   nicht  so  gan^ 
zurückzuweisen  sein,  insbesondere  da  dafür  auch  noch  andere^ 
später  zu  erwähnende  Gründe  sprechen.  Unweit  San  Pietro  steht 
ein  einzelnes  Haus,  dessen  SO.-Eck  abgeworfen  worden  ist  und 
etwas  weiter,  an  der  Strasse  gegen  Conegliano,  eine  Kloster- 
kirche (Rua?),  an  deren  gegen  NOO.  blickender  Eingangsseite 
beide  Ecken  fehlen.  Weiter  gegen  Conegliano  hinab  verlieren 
sich  alle  Spuren  der  Erschütterung  und  auch  in  dieser  Stadt 
selbst  ist  ausser  einer  Beschädigung  des  Thurmes  alles  glücklich 
vorübergegangen,  wenn  auch  die  Bewegung  selbst  als  eine  un- 
gemein heftige  übereinstimmend  bezeichnet  wird. 

Es  erübrigt  somit  nur  noch  ein  geringer  Theil  des  Zerstö- 
tungsgebieles,  das  ist  das  Gebiet  der  Gemeinden  Capeila,  Sar- 
mede,  Cordignano  und  Fregona  im  Osten  von  Vittoria.  Hier  sind 
noch  bedeutende  Zerstörungen  vorgekommen,  sowie  auch  noch 
eine  nicht  geringe  Anzahl  von  Menschen  (14  nach  einer  Angabe) 
erschlagen  wurden.  Wenn  man  sich  zunächst  gegen  Cape  IIa 
wendet,  so  stösst  man  bald  auf  ein  Haus,  dessen  SWW.-Eck 
herabgestürzt  ist,  während  andere  Beschädigungen  fehlen. 
Weiter  ist  von  einem  fast  genau  nach  den  Weltgegenden  orien- 
tirten  Hause  der  obere  Theil  der  südlichen  Mauer  gefallen.  An 
den  Häusern  vor  Capeila  fand  sich  ein  gestütztes  NNO.-Eck. 
Einem  Hause  am  Marktplatze  dieses  Ortes  fehlt  das  Gesimse 
der  SW.-  und  NO.- Seite  fast  gänzlich.  Ein  ungemein  interessan- 
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tes  Object  ist  eine  kleine  Capelle,  die  kurz  vor  Sarmede,  da 
wo  der  Weg  nach  Villa  di  Villa  abzweigt^  steht.  Sie  ist  ein  sehr 
schönes  Gegenstück  zu  der  Capelle  oberhalb  Piere  d'Alpago 
oder  besser  y  ein  Spiegelbild  derselben.  Ihre  Eingangsseite  ist 
^anz  genau  nach  W.  gewendet  und  an  derselben  zeig^en  sieh 
Aber  der  Thtir  und  gegen  das  SW.-Eck  starke  rerticale  Spalten, 
die  Nordseite  hat  das  Dachgesimse  verloren  und  auch  das  NW.- 
Eck  fehlt  vollständig,  während  sich  gegen  das  NO.-Eck  ze 
wieder  ein  Riss  einsfeilt,  ebenso  wie  an  der  Südseite  geg-en  d« 
•SO.-Eck ;  die  Ostseite  dagegen  ist  ganz  unbeschädigt.  Yerg:leicht 
man  diese  Beschädiguiigen  mit  jenen  der  Capelle  oberhalb 
Pieve,  so  ist  die  auffallendste  Uebereinstimmung  nuTerkennbar 
und  wenn  dort  eine  SO.-Richtung  des  Stosses  angenommen 
werden  konnte,  so  wird  in  dem  zweiten  Falle  an  der  Thatsäch- 
lichkeit  eines  NW.-Stosses  kaum  zu  zweifeln  sein.  Würde  man 
aber  fllr  Pieve  einen  SSO.-  und  dem  entsprechend  fttr  Sarmede 
einen  NNW.-Stoss  fllr  wahrscheinlicher  halten,  so  lassen  sich 
beide  auf  denselben  Ausgangspunkt  zurückführen,  wie  ein  Blick 
auf  die  Karte  lehrt.  Dieser  Ausgangspunkt  wird  aber  ganz 
gewiss  dem  Orte  Pieve  näher  liegen  als  dem  Orte  Sarmede,  was 
ja  aus  der  bedeutenderen  Intensität  der  Zerstörung  um  Pieve 
unwiderleglich  hervorgeht  und  wofllr  auch  der  Verlauf  der 
Spalten  an  den  beiden  Capellen  noch  insbesondere  spricht; 
mithin  ergibt  sich  aus  diesem  Vergleiche  ein  Anhaltspunkt  für 
die  Annahme,  dass  der  Focus  wirklich  unweit  des  Sees  von 
Santa  Croce  zu  suchen  sei. 

In  Sarmede  selbst  ist  übrigens  der  Schaden  durchaas  kein 
beträchtlicher.  An  der  ein  wenig  nach  W.  vorwendeten  Südseite 
der  Kirche  ist  das  ganze  Dachgesimse  herabgefallen.  Sarmede 
und  Capeila  liegen  am  Fusse  des  Gebirges,  Fregona  dagegen 
schon  in  ziemlicher  Höhe  an  dem  Abhänge  desselben.  Die  Kirche 
von  Fregona  ist  durch  besondere  Symmetrie  der  Risse  nnd 
Spalten,  welche  sie  erhielt,  ausgezeichnet.  Ihr  Hauptthor  ist 
nach  SO.  gekehrt ;  an  dieser  Seite  bemerkt  man  nur  einige  ganz 
schwache  Risse.  An  der  entgegengesetzten  Seite  fehlt  die  Spitze 
des  Giebels*,  die  Längsmauem  sind  äusserlich  ganz  unversehrt. 
Im  Innern  gewahrt  man,  dass  ringsum  horizontale  Sprünge  ver- 
laufen ,  welche  die  Wölbung  von  den  Hauptmauern  abtrennen 
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und  ausBerdem  zeigen  sich  rechts  und  links  in  ganz  merkwür- 
diger Gleichmässigkeit  verticale  Risse;  die  fast  bis  zum  Boden 
herabreichen.  Die  Spitze  des  Thurms  ist  gegen  SO.  geschleudert 
worden.  In  dem  oberhalb  Fregona  liegenden  Mezzavilla  fehlt 
jede  hervorragendere  Beschädigung.  Auf  dem  Wege,  der  von 
Fregona  gegen  Ceneda  führt,  stösst  man  noch  auf  ein  einsam 
gelegenes  Häuschen,  dessen  genau  nach  N.  sehende  Wand,, 
insbesondere  gegen  das  NW.-Eck  zu,  in  grosser  Ausdehnung: 
herausgebrochen  ist,  während  dieses  Eck  selbst  mittelst  Stutzen 
aufrecht  erhalten  wurde. 


Übersicht  und  Schlussfolgerungen. 

Es  ist  nicht  das  erstemal,  dass  die  Gegend  —  im  weitere» 
Umkreise  wenigstens  —  welche  am  29.  Juni  1873  der  Ausgangs- 
punkt der  Erschütterung  war,    von   Erdstössen    heimgesucht 
wurde,  obwohl  sie  keineswegs  zu  den  von  ähnlichen  Ereignissen 
häufiger  betroffenen  zählt,  wenn  dies  zu  schliessen  nach  den 
dürftigen  Nachrichten ,  die  gerade  von  hier  aus  früheren  Zeitea 
vorliegen,  erlaubt  ist.  Eine  Intensität  und  Dauer,  wie  das  Erd- 
beben vom  29.  Juni  hat  indessen  gewiss  keine  der  hier  in  histo- 
rischer Zeit   stattgehabten  Erschütterungen   erreicht,   da  vom 
Beginne  derselben  bis  zum  13.  December  nicht  weniger  als^ 
95  Stösse   gezählt  wurden  und   damit  die  Erscheinung  noch 
keineswegs  abgeschlossen  ist,  wie  dies  der  ungemein  heftige 
Erdstoss  vom  25.  December  beweist,  der  stärkste  vielleicht,  der 
seit  Anfang  der  ErschUtterungsperiode  beobachtet  worden  ist. 
Es  mag  hier  zunächst  eine  Übersicht  der  Erdbeben  im  Yene- 
tianischen    folgen,     die    grösstentheils    den    Katalogen    von 
A.  Perrey,   zum   Theil   auch   den   Zusammenstellungen   von 
Kluge,  C.  W.  C.  Fuchs  und  F.  Dieffenbach  entnommeu^ 
sind;  einzelne  Erschütterungen,  die  in  den  uächstangrenzenden 
Gebieten  stattfanden,  sind  ebenfalls  mitaufgenommeu  worden. 

In  dieses  Jahr  fällt  (nach  Herrn  Falb,  Sirius  1873,. 
Heft  XI)  das  Erdbeben,  welches  die  Bergstürze  im 
Fadalto-Thale  und  die  Bildung  der  Seen  veranlasste. 
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778.  In  Italien,  zu  Treviso  und  an  anderen  Orten,  eine 
beträchtliche  Erschütterung;  Gebäude  wurden  zerstört 
und  48  Personen  erschlagen. 

1120.  Ein  grosses  Erdbeben  von  langer  Dauer  im  Tridenti- 
nischen. 

1184.  Anfang  Jänner,  zu  Verona  ein  Theil  des  Amphitheaters 
niedergeworfen. 

J212.  Erdbeben  zu  Venedig.  Hänser  wurden  zerstört«  Gehurt 
vielleicht  zum  nächstfolgenden. 

1212,  25.  December,  ein  Erdbeben  in  Oberitalien,  Tirol,  Deutsch- 
land. Brescia  und  vielleicht  auch  Brixcn  haben  stark 
gelitten.  Dauerte  bis  zum  11.  Jänner. 

1348,  25.  Jänner.  Das  grosse  Villacher  Erdbeben  hat  auch  m 
Venetianischen,  besonders  in  Friaul,  auf  eine  entsetzliche 
Weise  gewtlthet.  In  der  Historia  di  Giorgio  Piloni  finde/ 
sich  darüber  folgende  Stelle:  Im  Jahre  1348  am  Tage 
des  heiligen  Panl^  entstand  um  5  Uhr  ein  sehr  grosses 
Erdbeben,  wie  nie  Jemand  eines  in  diesen  Gegendeu 
erlebt  hatte,  welches  Kirchen,  ThQrme  und  Häuser  m'eder- 
warf  und  viele  Menschen  tödtete.  Aber  am  farchtbarsten 
war  die  Zerstörung,  die  es  in  Friaul  anrichtete,  denn  es 
fiel  hier  der  Palast  des  Patriarchen  von  Udine  mit  vielcD 
anderen  Gebäuden,  es  wurde  das  üastell  von  San  Daniele, 
von  Vensone,  von  Tolmezzo,  das  Gebiet  von  Villach  md 
ein  grosser  Theil  dessen  von  Gemona  zerstört ;  in  KämtheD 
fanden  mehr  als  1000  Personen  den  Tod;  zu  Venedig 
ward  der  Canal  grande  trocken  gelegt  und  viele  Paläste 
niedergeworfen.  (Chronik  des  Erdbebens  von  Guemieri). 
Nach  Perrey  erstreckte  sich  dieses  Erdbeben  über  die 
Alpen  von  Tirol,  Kärnthen,  Krain,  und  von  Baiern  bis 
Rom  und  Neapel. 

1365,    4.  März,  zu  Venedig,  Padua,  Treviso  und  Ferrara  starke 
Erdstösse. 

1367,    21.  September,  ein  starker  Stoss  zu  Verona. 

1373     im  Jänner  zu  Vicenza  zwei  starke  Erdbeben. 

1373,    1.  März,  Erdbeben  a^  Venedig.  Desgleichen  am  19.  Mai 
und  5.  Juni. 

1373     im  April  Erdbeben  in  Vicenza. 
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1376,    12.  und  19.  März,   10.  und  11.  April,  zu  Vicenza  sehr 

heftige  Erdbeben. 
1385,    19.  September,  starke  Erschtttterung  zu  Vicenza. 
1409,    im  September  zu  Morano  bei  Trient  ein  Erdbeben,  das 

eine  Überschwemmung  zur  Folge  hatte. 
1487,    in  Padua  sehr  starke  Erschütterung. 
1 503,    Erschütterung  zu  Venedig 

1511,  am  26.  März,  Erdbeben  in  Venedig,  Padua,  Treviso, 
Udine  u.  a.  0. 

1570,  17—30.  November,  eine  Erschtttterung  in  Venedig,  die 
ihr  Centrum  bei  Ferrara  gehabt  zu  haben  scheint. 

1624,  heftiges  Erdbeoen  za  Argento  bei  Ferrara,  wo  130  Häuser 
zerstört  wurden.  21.  März. 

1633,    zu  Mantua  ein  Stoss. 

1661,    22.  April,  Erdbeben  zu  Venedig. 

1670,  17.  Juli,  um  3  Uhr  Abends,  ein  Erdbeben,  das  sich  von 
Venedig  bis  Nürnberg  ftlhlbar  machte.  Es  werden  genannt 
ausserdem :  Regensburg,  Augsburg,  Donauwörth,  Wildun- 
gen, Constanz,  Glarus,  Innsbruck,  Schwatz,  Hall.  Zu 
Hall  stürzten  Häuser  ein.  Die  Erschütterungen  sollen  bis 
in  den  Jänner  des  folgenden  Jahres  sich  wiederholt  haben. 

1680,    1—11.  April,  Erdstösse  za  Venedig. 

1693,  28.  April  Erdbeben  in  Venedig,  stärker  in  Mantua,  zu- 
gleich in  Ayignon. 

1695,  in  der  Nacht  vom  24 — 25.  Februar,  im  Territorium  von 
Asolano  (Asolo?)  in  der  Provinz  Treviso  nach  Sonnen- 
aufgang heftige  Stösse ,  die  sich  durch  mehrere  Monate 
wiederholten. 

1697,    2.  October,  in  Venedig  drei  Stösse. 

1703,  am  18.  Jänner,  ein  grosses  Erdbeben  zu  Aquila  in  den 
Abruzzen,  das  sich  bis  Venedig  und  Trient  ausbreitete. 

1711,    10.  Mai,  ErderschUtterung  in  Venedig. 

1715,    29.  Jänner,  ein  Stoss  in  Friaul. 

1719,  7.  Jänner  4  Uhr  Abends,  zwei  Stösse  zu  Venedig,  Padua, 
Ferrara,  Bologna. 

1750,  22.  December,  ein  Stoss  zu  Neapel,  Venedig  und  Schaff- 
hausen. 

1752,    im  Jänner  zu  Frontello  bei  Mantua  ein  Stoss. 
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1756,  Ende  Februar  and  Anfang  März  in  Tirol  und  Venetien 
mehrere  Stösse.  Am  13.  April  zu  Venedig  zwei  SiHsse, 
ebenso  zu  Padua,  Verona  und  Treviso,  in  welch'  letzterer 
Stadt  Kamine  herabgeworfen  und  Häuser  beschädigt 
wurden.  Am  16.  April  neuerdings  Erdstösse  mit  grossem 
Getöse  vorher.  In  der  Nacht  vom  18 — 19.  April  ein  Stoss 
von  SO.— NW. 

1756,  am  17.  August,  einige  Minuten  vor  12  Uhr  Mittags  ver- 
ursachte ein  Erdbeben  zu  Padua  grossen  Schaden. 

1767,  9.  Februar,  Erdbeben  zu  Genua,  Nizza  und  bis  Venedig 
in  drei  starken  Stössen,  schwächer  zu  Grasse  in  Frank- 
reich.  Den  7.  Februar  schon  hatte  eine  Erschütterung 
zu  Genua,  Turin  und  in  der  ganzen  Lombardei  statt- 
gefunden. 

1771,  in  der  Nacht  vom  12 — 13.  Jänner,  ist  hn  District  ron 
Belluno  der  Berg  de  Piz  eingestürzt  und  ein  Theil  des- 
selben in  die  Erde  versunken.  Zur  selben  Zeit  Erdstösse 
in  Livorno.  (Ein  Monte  Pizzoc  liegt  an  der  östlichen  Seite 
des  Fadaltothals  über  Gima  Nove,  ein  anderer  dieses 
Namens  über  Santa  Giustina  am  rechten  Ufer  der  Piave ; 
ein  Monte  Piz  ist  mir  nicht  bekannt.) 

1771,  13.  August,  zu  Castiglione  im  Man tuani sehen,  zu  Ferrara, 
Modena  u.  a.  0.  starke  Stösse. 

1775,  4.  Juli,  um  7  Uhr  Abends,  Erschütterung  zu- Parma,  um 
8  Uhr  Abends  zu  Padua. 

1776,  10.  Juli,  5**  40'  A.,  fand  ein  heftiges  Erdbeben  statt,  das  eu 
Triest  in  drei  Stössen  von  W. — 0. ,  zu  Laibacfa,  Venedig 
und  Udine  wahrgenommen  wurde.  In  Friaul  stürzten  viele 
Häuser  ein.  Hoff  datirt  dasselbe  vom  10.  Juni. 

1783,  26.  März,  Erdbeben  in  Venedig,  Padua,  Santa  Maura  und 
Cephalonia. 

1784,  19.  März  4**  A.,  zu  Udine  ein  Stoss. 

1785,  26.  Juli,  Erschütterung  zu  Trient  und  Padua.  (Am  23. 
oder  25.  Juli,  1"*  M.  und  6**  M.,  zu  Steieregg,  Pulgam, 
St.  Georg  u.  a.  0.  in  Oberösterreich  starke  Stösse.) 

1785,  22.  August,  Stösse  in  einigen  Theilen  Italiens.  (An  dem- 
selben  Tage  in  Mähren  und  Schlesien,  nach  dem  Kataloge 
von  Jeitteles  am  stärksten  zu  Pless  und  Soraw.) 
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(1785,  1 — 3.  October,  zu  Rom,  Tivoli,  Terni,  Spoleto  etc. 
2->3  heftige  Stösse.    In  der  Nacht  vom  1—2.  October 
in  Linz ,  Gallneukirchen  etc.  drei  starke  Stösse ,  so  dass 
Mauern  beschädigt  wurden.) 
1785,    27.  October,  Erdbeben  in  Venedig. 

1 788,  20.  October,  10*»  30'  A.,  zu  Tolmezzo  in  Friaul  sehr  starkes 
Erdbeben,  so  dass  7  Häuser  einstürzten.  Hoff  gibt  als 
Datum  den  10.  October  und  40  eingestürzte  Häuser  an. 

1789,  31.  März,  Erschütterung  in  Venedig,  Friaul  u.  a.  a.  0. 

1810,  26.  December,  weitverbreitetes  Erdbeben.  Zu  Genua 
stürzten  drei  Häuser  ein,  zu  Verona,  wo  der  Stoss  von 
N — S.  gerichtet  war,  ein  Haus  und  viele  Kamine,  zu 
Reggio  17  Kamine.  Sonst  werden  genannt  Brixen,  Mantua, 
Venedig,  Mailand,  Livorno.  Auch  zu  Augsburg  will  man 
in  derselben  Nacht,  während  ein  niedagewesener  Sturm 
wüthete,  eine  Erschütterung  verspürt  haben.  (Hoff.) 

1811,  29.  Juli,  8'26'M.  zu  Verona  leichter  Stoss.  Desgleichen 
am  18.  December,  das  vierte  Erdbeben  im  Jahre. 

1812,  25.  October,  7''55'M.,  in  Baiern  ein  sehr  starker  und 
laugandauernder  Stoss.  Zu  Trient  Richtung  nach  S.  und 
nach  NW.  Zu  Treviso  Dauer  4—- 5  Secunden  mit  grosser 
Stärke.  An  manchen  Orten  wurden  zwei  Stösse  gefühlt. 
Professor  v.  Rath  erfuhr  zu  Puos,  dass  an  diesem  Tage 
zwischen  5  und  6^  M.  ein  sehr  heftiger  Erdstoss  erfolgt 
sei,  der  Kamine  herabwarf  und  Mauern  spaltete.  —  Von 
andern  Orten  werden  Laibach,  Innsbruck  und  Rohrsdorf 
(wo  die  Mittagsglocke  anschlug)  genannt. 

1822,    3.  März,  6^  30'  A.,  ein  leichter  Stoss  zu  Bassano. 

1822,    25.  und  29.  August,  Stösse  in  Venedig. 

182H.    (Ein  durch  besonders  zahlreiche  Erdbeben  in  den  Alpen 

und  Oberitalieu  ausgezeichnetes  Jahr.) 
1826,    23.  Juni,  T  30'  A.,  zu  Venedig  und  8**  30'  A.  zu  Innsbruck 

zwei  leichte  Stösse. 
1826,    25.  Juni,    starke  Stösse  in  ganz  Tirol  und  Oberitalien. 

Zu  Trient  N.  — S.,  zu  Brixen  N. — 0.,  zu  Roveredo  SO. 

bis  NW.  Auch  zu  Mantua  und  in  der  Schweiz  (4''  15') 

bis  Zürich.  Um  5**A.  ein  leichter  Stoss  (nach  Anderen 

am  24.  Juni). 

Sittb.  d.  mathem..n»tnrw.  Cl.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  40 
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1826,  27.  November,  ein  fraglicher  Sto88  zu  Trient. 

1827,  1.  April,  P  M.,  in  Venedig  drei  leichte  Osciliationcn; 
Abends  zwischen  11 — 12**Stös8e  in  der  Schweiz,  in  Trient, 
Venedig. 

1827,    17.  April,  leichter  Stoss  zn  Venedig. 

1827,  2.  Mai,  starker  Stoss  zu  Trient. 

1828,  14.  Jänner,  11»»  45'  A.,  starker  Stoss  in  Venedig. 

1831,  11.  September.  7»»4(y  A.,  heftige  Stösse  zu  Venedig,  Parma 
und  Reggio.  Zu  Reggio  geschah  Schaden,  za  Parma 
stürzten  (nach  Hoff)  400  Kamine  herab. 

1832,  11—17.  März,  Stösse  zu  Verona,  Mantua  u.  s.  f.  Das 
Centrum  scheint  auch  diesmal  Parma  zu  sein,  wo  in 
diesen  letzten  Jahren  ungemein  häufige  Erschtltternngeo 
vorkamen,  während  in  den  Jahren  1833 — 1835  insbeson- 
dere im  SO.  von  Parma  gegen  Pontremoli  und  Borgotaro 
Erdbeben  stattfanden. 

1833,  4.  April,  4**  15'  M.  und  T  15'  A.,  Erdbeben  in  Vicenza. 
1836,    11 — 18.  Juni,  in  der  Provinz  Treviso  sehr  starke  Erd- 

stösse,  der  erste  um  IP  A.,  der  zweite  und  stärkste  am 
12.  Juni  am  3^  35' M.,  ausserdem  noch  16  andere.  Der 
Stoss  vom  12.  wurde  an  vielen  Orten  Oberitaliens  wahr- 
genommen. Im  Districte  von  Ascoli.(solI  doch  wohl  Asolo 
heissen !  ?)  geschah  viel  Schaden. 

1836,  15.  Juli,  um  10**  A.,  zu  Venedig  zwei  Stösse  von  N— S. 
Zu  Parma  um  12**  35'  A.  schwache  Stösse  von  0 — N. 

1836,  20.  Juli,  zu  Bassano  und  Umgebung  drei  sehr  heftige 
Stösse.  In  der  Erstreckung  des  Berges  von  Börse  nach 
Passagno  wurden  mehrere  Häuser  zerstört,  zu  Passagno 
selbst  viele  beschädigt.  Dieser  Stoss  wurde  aach  zn 
Brixen  wahrgenommen,  zugleich  mit  einem  Getöse ,  das 
dem  Umherlaufen  in  obem  Stockwerken  glich;  zudem 
vernahm  man  entfernten  Donner.  Auch  zu  Innsbruck  nnd 
München  ward  die  Erschütterung  bemerkt. 

1836,  26.  September,  7^  45'  A.,  Erschütterung  in  Modena,  gegen 
8*  in  Venedig,  hier  0 — W. 

1840,  17.  Jänner,  Erdbeben  in  Mailand,  Görz  nnd  Triest. 

1840,  27.  August,  Erdstoss  in  verschiedenen  Theilen  von  Lom- 
bardo-Venetien  und  Illyrien.  Um  0*'52'A.  zu  Venedig  ein 
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sehr  starker  Stoss  von  S— N.  In  Steiermark  soll  zar 
selben  Zeit  grosser  Schaden  geschehen  sein. 

1541,  15.  und  16.  October  beträchtliche  Erderschütterungen 
sehr  localer  Natur  zu  Sanguinetto  in  der  Provinz  Verona. 
Die  erste  um  2»»  30'  M.,  die  folgenden  2^  40',  2»*  45',  3»*  30 
und  die  stärkste  um  4*".  In  der  Nacht  sah  man  zahlreiche 
Feuermeteore  und  gegen  SW.  erschien  beständig  ein 
heller  Schein.  Aus  dieser  Richtung  schienen  auch  die 
Detonationen  von  denen  die  Stösse  begleitet  waren,  zu 
kommen.  Am  16.,  um  11**  A.,  erfolgte  noch  ein  schwacher 
Stoss  und  neue  Stösse  am  29.  d.  VI.  (Am  16.  October  fand 
auch  eine  Erschütterung  zu  Werfen  in  Salzburg  statt.) 

1843,    22.  August,  3»*  M.  und  V 15' A.,  Erschütterung  in  Venedig. 

1845,  21.  December  ein  Stoss  zu  Venedig  und  Triest.  Am 
selben  Tage  um  2**  M.  und  9**  20'  A.  ein  äusserst  heftiges 
Erdbeben  zu  Laibach ;  SW — NO.  Zahlreiche  Mauerrisse. 
Auch  zu  Klagenfurt  sehr  stark;  NW — SO.  (Am  gleichen 
Tage  ein  Erdbeben  in  den  Abruzzen,  speciell  in  Chieti.) 

1850,  10.  Juli,  3**  19'  M.,  eine  Erschütterung  sehr  starker  Art  in 
Udine,  Triest  und  Görz.  Am  selben  Tage  noch  zwei 
leichte  Stt^sse  in  Görz. 

1850,  l.  September,  zu  Detenstein  bei  Brunnecken  ein  starker 
Stoss  mit  Detonation. 

1851,  3.  August,  gegen  l'*M.,  Erschütterung  in  Mailand,  Verona, 
Mantua,  Ferrara,  Venedig,  Roveredo,  Tione  u.  a.  a.  0. 

1851,  im  November  und  December.  In  diese  Monate  fällt  das 
sogenannte  Schallphänomen  von  Feltre.  Dasselbe  machte 
sich  in  der  unmittelbaren  Nähe  des  Monte  Tomatico  im 
Süden  der  genannten  Stadt  geltend  und  bestand  in  einem 
von  Zeit  zu  Zeit  wiederkehrenden  Geräusche,  welches 
mit  dem  eines  in  ein  grosses  Wasserbecken  fallenden 
Felsens  verglichen  wurde.  Nach  jedem  Schlage  erfolgte 
ein  Erzittern  des  Erdbodens,  das  eine  Oscillation  von 
Fenstern  hervorbrachte.  Zum  ersten  Male  wurde  die 
Erscheinung  am  4.  oder  5.  November,  zum  letzten  Male 
am  26.  December  beobachtet.  Andere  Angaben  lauten 
dahin,  dass  nur  manchmal  ein  Schwanken  des  Erdbodens 
bemerkt  worden  und  dass  die  Detonation  überhaupt  nur 
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drei-  oder  viermal  so  stark  gewesen  sei,  dass  man  sie 
auch  in  Feltre  selbst  bemerkt  habe,  obwohl  der  Ort 
Yillago,  wo  die  Detonationen  am  stärksten  waren,  Ib 
unmittelbarer  Nähe  liegt.  Die  Untersachnng  der  Umge- 
bung des  genannten  Ortes  ergab  durchaas  keine  Verän- 
derung der  Erdoberfläche.  Die  Masse  des  Monte  Tomatico 
ist  Jurakalk,  sein  Abfall  gegen  N.  äusserst  steil.  Es 
wird  auf  die  Ähnlichkeit  dieser  Erscheinungen  mit  dem 
bekannten  Detonationsphänomen  auf  der  Insel  Meleda 
(1822 -- 1824)  hingewiesen  (^Jahrbuch  d.  geol.  R.  A. 
1853). 

1855,  Anfang  December  starker  Stoss  zu  Vicenza. 

1856,  24.  Mai,  ein  Stoss  zu  Plan  im  Grödner  Thal. 

1856,    im  September  ein  ziemlich  starker  Stoss  zu  Puos  (Prof. 
G.  V.  Rath). 

1856,  15.  December,  ein  Stoss  von  S—N.  in  Riva. 

1857,  7.  Jänner,  6'  M,,  ein  starker  Stoss  zu  Tarvis.  (Am  15.  Jän- 
ner ein  leichter  Stoss  in  Weissbriach.) 

1857,  31.  Jänner,  7**  lO' A.,  ein  Erdbeben,  das  zu  Parma  (OSO. 
nach  WNW),  Guastalla,  Padua,  Venedig,  aber  nicht  zn 
Borgotaro,  Pontremali,  Mailand,  Piacenza  und  Genua 
wahrgenommen  worden  ist.  —  Berti  (suUi  Ultimi  tremuoti 
di  Venezia  1857)  verlegt  sein  Centrum  in  die  Gegend 
zwischen  Parma,  Reggio  und  Casalmaggiore.  Nach  ihm 
ivurde  dasselbe  zwar  in  Venedig,  Padua,  Vicenza,  Verona, 
Treviso,  Bassano,  Schio,  Brescia,  Ferrara  und  Mailand, 
dagegen  nicht  zu  Piacenza,  Pontremoli,  Borgataro  und 
Bologna  verspürt.  Die  Angabe  Berti's  gilt  speciell  fllr 
den  zweiten  Stoss,  der  am  1.  Februar  0^  12'  M.  erfolgte. 
Im  Gegensatze  dazu  liest  man  im  betreffenden  Kataloge 
von  A.  Perrey,  dass  zu  Bologna  drei  Stösse  in  der 
Richtung  0 — W.  beobachtet  worden  seien. 

1857,  7.  Februar  (wahrscheinlicher  7.  März),  um  3**  20'  M.,  zwei 
Stösse  zu  Padua  (NO— SW.),  ein  Stoss  in  Venedig, 
(OSO— WNW.);  zuVeglia  ein  starker  Stoss  von  S—N., 
ebenso  zu  Triest.  In  Laibach  von  3**  56' — 4**  fUnf  Stösse, 
der  erste  so  stark ,  dass  Mauern  beschädigt  wurden.  Am 
9.  Februar,  um  11**  50',  neue  Stösse  in  Laibach  und  Triest. 
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Die  Stösse  vom  7.  Februar  wurden  nach  Berti  in  fast 
ganz  Venetien  gefühlt  und  ihr  Erschütterungsgebiet 
erstreckte  sich  von  Meran  bis  Agram. 

1857,  10.  März,  4**M.,  Erdbeben  in  der  Provinz  Treviso,  vorzüg- 
lich in  Valdobbiadeno  und  Pieve  di  Soligo,  an  den  letztem 
Orten  mit  starkem  Getöse.  Berti  bringt  diese  drei  letzt- 
erwähnten Erdbeben  in  Zusammenhang  und  weist  darauf 
hin,  dass  eine  ihre  wahrscheinlichen  Centren  verbindende 
Linie  parallel  zu  einer  grossen  Erhebnngsrichtung  der 
Alpen  laufe. 

1859,  20.  Jänner,  8^56'M.,  Beginn  des  merkwürdigen  und  lang, 
andauernden  Erdbebens  von  Collalto  bei  Barbisano  ani 
Soligo.  Ausser  auf  8chloss  Collalto,  in  dessen  unmittel- 
barer Nähe  das  Centrum  gewesen  zu  sein  scheint,  ward 
die  Bewegung  noch  sehr  stark  in  Falze ,  Pieve  di  Soligo, 
Semaglia,  Moriago,  Col  San  Martino,  Guja,  Combair 
Miane,  San  Pietro  und  bis  Vaidobbiadene  undVidor  an 
der  Piave  wahrgenommen.  Ebenso  gegen  0.  zu  Serra- 
valle,  Ceneda  und  Conegliano.  Kaum  mehr  gefühlt  wurde 
sie  zu  Segusino,  drei  Meilen  von  Vaidobbiadene ;  in  Udine 
war  sie  schon  sehr  schwach,  dagegen  von  noch  auffallen- 
der Stärke  in  Venedig  und  Triest.  In  Padna  wurden 
von  0— W.  schwingende  Uhren  zum  Stillstande  gebracht. 
Die  Grenzen  werden  bezeichnet  durch  Auronzo,  Trient, 
Verona,  das  linke  Ufer  des  Po  und  Triest;  aber  auch 
noch  zu  Laibach  scheint  die  Bewegung  gefühlt  worden 
zu  sein,  denn  es  wird  eine  Erschütterung  um  9^25'M. 
erwähnt.  Zu  Collalto  waren  die  meisten  Stösse  vertical. 
Am  29 — 31.  April  wieder  sehr  starke  Erschütterungen. 
Öfters  erfolgten  auch  Detonationen  ohne  Stoss.  Es  wird 
hervorgehoben ,  dass  die  Stösse  besonders  um  6  oder  7** 
M.,  P  A.,  8—9**  A.  und  2*  M.  eingetroffen  seien.  Am 
20.  Mai,  45  Min.  nach  12*"  Mittags,  abermals  ein  sehr  hef- 
tiger Stoss  in  Collalto.  Der  letzte  dieser  Periode  am 
31.  Mai.  Von  da  Ruhe  bis  zum  27.  November.  (Am 
11.  April  Beginn  eines  langandauernden  Erdbebens  zu 
Siena.  Am  24.  April,  um  8^  M.,  Stösse  zu  Schwaz,  Ratten- 
berg etc.) 
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1859,  23.  August.  Au  dieem  Tage  ein  Erdstoss  iu  Beihmo. 
Als  historisches  Guriosnm  mag  angeführt  werden ,  das» 
der  Ausbruch  eines  Vulcanes  zwischen  Hanale  und  Faibon 
(Distr.  Agordo)  gemeldet  wird,  eine  Nachricht,  die  sehr 
bald  auf  einen  Waldbrand,  der  gleichzeitig  auf  der 
Höhe  eines  Berges  stattgefunden ,  zurtlckgef iihrt  ward. 
Bekanntlich  sollte  auch  bei  Beginn  des  letzten  Erdbebens 
in  der  Nähe  des  Lago  di  Santa  Croce  ein  Yulcan  ausge- 
brochen sein. 

1860,  16.  Juli,  IV  57'  A.,  Erdbeben  in  Venedig  von  0— W. 
(1860,  17.  Jul,  2M3',  vier  starke  verticale  Stösse  in 
Modena.) 

1860,  19.  Juli,  A^'^TA.y  in  Venedig  zwei  Stösse  von  0— W.  oder 
N— S.  In  Treviso  und  insbesondere  in  Valdobbiadene  weit 
heftiger,  Richtung  0 — W.  Guja  hat  Schaden  gelitten. 
Gegen  Pieve  di  Soligo  und  CoUalto  auffallend  schwach. 
Gränzen  Belluno-Rovigo,  Verona-Triest.  Es  wird  hervor- 
gehoben, dass  der  Stoss  24  Stunden  nach  einer  Sonnen- 
finsterniss  stattfand. 

1861,  9.  Mai,  3^  M.,  in  Padua  äusserst  heftiger  Stoss,  dessen 
Centrum  weit  entfernt  bei  Citik  della  Pieve  (im  SW.  vom 
Lago  Trasimeno)  gelegen  scheint. 

1861,  19.  Mai,  Erdbeben  in  Asolo.  Die  Stösse  erfolgen  am  1\ 
3^  50',  10»»  28'  M.;  12»"  16',  8»»  45',  9»"  15'  A.;  ferner  am 
20.  Mai  um  V  und  S**  30'  M.  (?).  Alle  wurden  auch  in 
Castelfranco  wahrgenommen.  Neue  Stösse  erfolgten  in 
der  Nacht  vom  26.  zum  27.  Mai. 

1861,  18.  December,  Erdbeben  in  Trient. 

1 862,  26.  Mai,  Erdbeben  im  östlichen  Tirol,  westlichen  Kärnthen 
und  den  angränzenden  Theilen  von  Salzburg.  Am  stärk- 
sten scheint  es  zu  Maltein  aufgetreten  zu  sein. 

1866,  2.  Mai,  Beginn  zahlreicher  Erschütterungen  am  Gardasee. 
Bei  Desenzano  senkte  sich  das  Ufer.  Im  November  war 
es  besonders  die  Umgebung  des  Monte  Baldo,  welche 
von  einer  Menge  von  Stössen.  betroffen  wurde.  So  zählte 
man  am  9.  December  zu  Castelleto  35  Stösse.  (Neue» 
Jahrb.  f.  Min.  1867.)  Diese  Erschütterungen  wiederholten 
sich  im  Jahre  1868. 
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1867,  7.  März,  ein  Erdbeben  von  ähnlicher  Verbreitung  wie  das 
vom  26.  Mai  1862  (Neues  Jahrbuch  f.  Min.  1868.) 

1867,  29.  October,  eine  Erschütterung  in  Tarvis;  NW— SO. 
(Ebenda  1868.) 

1868,  22.  Mai,  Erdbeben  in  Rovercdo  und  Condino.  Stark  zu 
Trambileno.  (Ebenda  1869.) 

(1869,  7.  Februar,  Erdstösse  in  Arezzo,  Perugia,  Ancona  etc. 
Nach  Perrey  am  selben  Tage  ein  Stoss  in  Oberöster- 
reich. Für  den  11.  findet  sieh  allerdings  ein  solcher  auch 
bei  Fuchs  im  N.  J.  f.  M.  1870  angegeben.) 

1869,  14.  Mai,  Erschütterung  in  Brixen  und  Gröden.  • 

1869,    25.  Juni,  gegen  3**  A.,  zu  Vicenza  ein  starker  Stoss  von 

NO— SW.  Sehr  stark  auch  in  Urbino  und  Bologna. 
1869,    2.  October,  7**  A.,  leichter  undulatorischer  Stoss  in  Udine. 

Auch  in  Cormons.  (Neues  Jahrb.  1870.) 
1869,    14.  November,  S^'SO'M.,  ein  ziemlich  starker  Stoss  in 

Genua  und  Parma  und  zur  selben  Zeit  zwei  Stösse  in 

Verona. 

1869,  21,  December,  11**40' A.,  ein  starker  Stoss  zu  Görz.  Am 
22.,  um  4^M.,  ein  zvs^eiter  mit  sehr  lang  andauerndem 
Donnergetöse.  Am  selben  Tage  in  Gmünd,  Malta,  Dorn- 
bach, Hilpersdorf  und  Koschach.  (Neues  Jahrb.  f.  Min. 
1870.)  (Zu  Gmünd  auch  schon  am  6.  October.) 

1870,  28.  Februar,  Erdbeben  in  Istrien,  Kärnthen  und  Krain. 
(Am  1.  und  6.  März  in  Istrien  und  Dalmatien.)  (Dief- 
fenbach  Plutonismus  und  Vulcanismus.)  Ist  offenbar  das 
Erdbeben  von  Elana,  welches  seine  grösste  Intensität 
erreichte  am  1.  März,  10.  und  11.  Mai.  (D.  Stur  im  Jahr- 
buch der  k.  k.  geol.  B.  A.  1871.) 

1870,  18.  März,  Erschütterung  in  Malcesine.  (Dieffenbach 
1.  c.) 

1870,  26 — 27.  Mai,  Erschütterungen  in  Tirol,  Istrien  undVenetien. 
In  Istrien  andauernd  bis  August.  (Dieffenbach.) 

(1870,  25.  Mai,  in  Istrien,  Lombardei,  Toscana,  Beggio 
[Dieffenbach].) 

1871,  14.  August,  Erdstoss  in  Flitsch  von  NO — SW.  Am  selben 
Tage  ziemlich  starke  Erschütterung  mit  vorangehendem 
dumpfen  Brausen  in  Raibl.  (Neues  Jahrb.  f.  Min.  1872.) 
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.1872,  2.  Februar,  ö«/***  A.,  in  Primiero  eine  leichte  Erdenehttt- 
ternng  von  S — N.  (C.  W.  C.  Fncbs  im  Jahrbach  der 
k.  k.  geol.  Beichsanstalt  1873.) 

1872,    7.  Mai,  Erdstoss  in  Venedig.  (Dieffenbach.) 

1872,  14.  Mai,  mehrere  Erdstösse  in  Udine  und  Cividale. 
(J.  d.  g.  R.  A.) 

(1872,  17.  Mai,  Erschttttemng  in  Laibach.) 

1872,  am  '61.  October  und  1.  November,  Erdbeben  im  nord- 
östlichen Italien.  Am  1.  November,  gegen  3*"  M.,  ein  drei 
Secnnden  anhaltendes  unterirdisches  Getöse  ohne  Er- 
schütterung. Um  8*"  10'  und  gegen  Mittag  mehrere  Stösse. 
(J.  d.  g.  R.  A.) 

(1872,  4.  November,  Erschütterung  in  Adelsberg.) 

Alle  diese  Erschütterungen  scheinen  sich  nicht  weit  gegen 
Westen  fortgepflanzt  zu  haben;  wenigstens  erfnbr  Prof. 
V.  Rat  h  in  Puös,  dass  daselbst  seit  vier  oder  fünf  Jahren 
nicht  die  geringste  Bewegung  stattgefunden  habe, 
während  früher  schwache  Stösse  nicht  selten  gewesen 
seien. 

(1873,  12.  März,  Erdbeben  in  Mittelitalien,  speciell  in  der 
Gegend  von  Urbino.  Zeit  9"  5'.  Zu  fast  derselben  Zeit 
wurde  auch  zu  Grnbhof  in  Salzburg  eine  mittelstarke 
Erschütterung  beobachtet.  Grubhof  ist  ein  Landgut  */^  St. 
von  Lofer  entfernt  [Scarpelli].) 


Anschliessend  an  diese  Zusammenstellung  älterer  Erdbeben 
im  Yenetianischen  lasse  ich  eine  Übersicht  der  Erdstösse  folgen, 
welche  vom  29.  Juni  bis  Ende  December  1873  in  der  Proviiu 
Belluno  und  deren  Umgebung  beobachtet  worden  sind,  bemerke 
jedoch  hiezu,  dass  dieses  Verzeichniss  durchaus  nicht  vollständig 
ist,  obschon  es  die  bedeutendsten  Erschütterungen  in  sich  fassen 
dürfte. 

Anmerkung.  Die  folgenden  Daten  sind  bis  zum  8.  August  der 
Ton  Herrn  A.  Quernieri  herausgegebenen  „Provincia  di  Belluno^  und 
der  Chronik  des  Erdbebens ;  von  dem  genannten  Tage  ab  zum  gröesteo 
Theile  der  „Gazetta  di  Trento^  entnommen. 
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Es  sind  in  dieser  Tabelle  mehrere  Erdbeben  angeführt 
worden^  welche  strenggenommen  nicht  hieb  er  gehören.  Ihre 
Aufnahme  erschien  mir  aber  deshalb  von  einigem  Interesse , 
weil  sie  zumeist  gerade  in  Zeiten  fallen ,  zu  welchen  auch  bei 
Belluno  die  Erdbeb enthätigkeit  offenbar  eine  gesteigerte  war. 
Das  gegentheilige  Verhalten  findet  sich  bei  dem  heftigen  Erd- 
stosse,  der  zu  Rottenmann  in  Obersteiermark  am  30.  October 
beobachtet  wurde,  indem  dieser  in  eine  Zeit  fällt ,  in  der  das 
Gebiet  von  Belluno  wenn  auch  nicht  vollkommen  ruhig  war,  so 
doch  gewiss  nicht  von  empfindlicheren  Stössen  betroffen  wurde. 
Die  eigenthUmliche  Abgrenzung ,  die  das  Erdbeben  vom 
29.  Juni  gegen  das  Ennsthal  fand,  lässt  auch  diesen  Fall  nicht 
ganz  uninteressant  erscheinen. 

Wirft  man  einen  Blick  auf  die  vermittelst  der  Karte  zu  über- 
sehende Verbreitung  der  Erschütterung  vom  29.  Juni  1873, 
soweit  sich  dieselbe  über  alpines  Gebiet  erstreckte,  so  zeigt 
sich  vor  allem,  dass  die  Fortpflanzung  der  Stösse  durchaus 
keine  nach  allen  Seiten  gleiche  war.  Insbesondere  fehlt  aus 
Steiermark  eine  jede  Nachricht  mit  Ausnahme  des  südlichsten 
Theiles  (Cilli)  und  der  nordwestlichsten  Ecke  (Aussee).  Hin- 
gegen ist  durch  eine  Anzahl  negativer  Berichte ,  aus  Rad  Stadt, 
St.  Michael,  Irdning,  Bottenmann,  Admont,  Enittelfeld,  Leoben, 
Frohnleiten,  Voitsberg,  Wolfsberg,  Lavamünde  und  Marburg 
(Ue  Begrenzung  des  Schüttergebietes  nach  dieser  Seite  genügend 
festgestellt.  Hieraus  ergibt  sich  ein  gegen  Salzburg  ziemlich 
spitz  einspringender  Winkel  oder  eine  Einschnürung  des  erschüt- 
terten Theiles  der  Erdoberfläche,  während  gegen  Norden  eine 
abermalige  Erweiterung  eintritt,  da  die  Bewegung  noch  im 
grössten  Theile  von  Oberösterreich,  und  zwar  bis  nahe  zur 
böhmischen  Grenze  (Summerau  bei  Freystadt)  wahrgenommen 
worden  ist.  Das  dürfte  zugleich  der  nördlichste  Punkt  auf  dieser 
Seite  sein,  etwa  in  gleicher  Breite  gelegen  mit  Augsburg  im 
Westen.  Für  Baiern  mangelt  eine  schärfere  Begrenzung  und 
konnten  nur  die  aus  Zeitungsnachrichten  bekannt  gewordenen 
Orte  eingetragen  werden.  Von  Mondsee  in  Oberösterreich  ging 
eine  negative  Nachricht  ein.  Ein  ähnliches  Verhalten  wie  gegen  ^ 
0.  scheint  sich  auch  in  W.  wiederzufinden,  eine  Verengung  des 
SchUttergebietes  nämlich,  und  zwar  in  gleicher  Breite  mit  der 

Sitzb.  d.  Tn«them.-naturw.  Cl.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  41 
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Einbuchtung  von  Obersteiermark  und  Salzburg.  Zum  mindesten 
wurde  eine  Erschütterung  in  dem  durch  wiederholte  sehr  locale 
Erdstösse  im  Jahre  1872  ausgezeichneten  Schruns  (Vorarlberg) 
nicht  beobachtet,   was  um  so  auffallender  ist,   als  im  Norden 
davon  die  Bewegung  in  besonderer  Stärke  aufgetreten  zu  sein 
scheint.   Da  auch  aus  den  angrenzenden  Theilen  der  Schweii 
durchaus  keine  Nachrichten  über  eine  stattgehabte  Erscbüttening 
bekannt  geworden  sind,  so  wird  vielleicht  auch  auf  dieser  Seite 
eine  Ausbuchtung  des  erschütterten  Gebietes  anzunehmen  sein, 
während   sich    im   Norden   dieser  durch    die    Linie  Badstadt 
Schruns  gegebenen  Einschnürung  eine  abermalige  Ausdehnung 
der  Bewegung  gegen  NO.  und  NNW. ,  verbunden  mit  erhöhter 
Intensität,  geltend  macht.  Etwaö  Ahnliches  scheint  auch  im  Sfiden 
respective  SW.,  in  der  Richtung  auf  Mailand  und  Genua  stattzu- 
finden, doch  sind  hier  die  Nachrichten  viel  zu  ungenügend,  m 
ein  richtiges  Bild  geben  zu  können. 

Im  Einklänge  mit  der  eben  hervorgehobenen  verbältniss* 
massig  geringen  Verbreitung  der  Erschütterung  gegen  Nordost 
steht  die  Thatsache ,  dass  in  der  Umgebung  von  Klagenfurt  und 
Villach  die  Bewegung  eine  durchaus  nicht  besonders  starke 
gewesen  sein  kann ,  wie  sich  einerseits  aus  den  briefliche!)  nnj 
Zeitungsnachrichten,  andererseits  aus  den  an  Ort  und  Stelle  ein- 
gezogenen Erkundigungen  ergibt.  Desto  merkwürdiger  bleibt 
denn  der  Umstand,  dass  gerade  gegen  NO.,  weit  entfernt  toh 
dem  zusammenhängenden  Schutt ergebiete,  noch  an  zwei  Orten 
(an  dem  einen  allerdings  nicht  genau  zur  selben  Zeit)  eine  dent- 
liehe  Erschütterung  constatirt  worden  ist,  und  um  so  interessanter 
wird  diese  Sache  deshalb,  weil  beide  Punkte,  Kapfenberg nnd 
Wien,  auf  der  von  Prof.  Suess  nachgewiesenen,  durch  eine 
Reihe  sehr  bestimmter  Stosspunkte  gebildeten  Mürzlinie,  bezie- 
hungsweise deren  Fortsetzung,  der  Thermenspalte  von  Nieder- 
österreich, liegen.  Noch  auf  eine  andere  sehr  eigenthümliehe 
Wechselbeziehung  zwischen  zwei  als  solche  anerkannten  habi- 
tuellen Stosspunkten  machte  ebenfalls  Prof.  Suess  (Die  Erd 
beben  Niederösterreichs)  aufmerksam  und  die  Begrenzung  des 
hier  besprochenen  Schüttergebietes  ist  ganz  geeignet,  neues  Liebt 
auf  denselben  Fall  zu  werfen.  Es  handelt  sich  um  die  in  schein- 
bar ganz  bestimmten  Verhältnissen  zu  einander  stehenden  Stoss- 
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)>unkte  von  Rosegg  und  Admont  -  Windischgarsten.    Bei    der 
Erschütterung  im  Jahre  1857  und  1858  wird  nämlich  ganz  aus- 
drücklich hervorgehoben,  dass  die  Erdstösse  vom  24.  December 
weder  in  Leoben  (Mtlrzlinie)   noch   in  Aussee  wahrgenommen 
worden  sind.  In  unserem  Falle  nun  haben  wir  gerade  das  Gegen- 
theil  zu  verzeichnen.  Während  einerseits  Eärnthen,  andererseits 
Oberösterreich  erschüttert  wurde,  bleibt  das  dazwischen  liegende 
obere  Ennsthal  vollkommen  ruhig  und  die  aus  Admont,  Rotten- 
niann,    Irdning,    Radstadt  eingegangenen  Nachrichten  stellen 
aufs  bestimmteste  jede  Bewegung  in  Abrede;  es  ist  nur  ein 
Punkt  im  ganzen  Nordwesten  von  Steiermark,  der  die  Erschüt- 
terung mitmachte,  und  das  ist  Aussee,  und  andererseits  konnte 
auch  die  Mtirzlinie,  obwohl  schon  ausserhalb  des  Schüttergebiets 
gelegen,  nicht  ganz  ruhig  bleiben ,  indem  wenigstens  ein  Punkt 
von  einem  starken  Stosse  betroffen  wurde.   In  diesem  ganzen 
genauer  begrenzten  Theile  der  erschütterten  Oberfläche  macht 
sich  zudem  eine  sehr  bestimmte  Abhängigkeit  von  den  Fluss- 
läufen geltend  und  eben  jene  grosse  Einschnürung  desselben 
gegen  Salzburg  entspricht  dem  Oberlaufe  der  Enns  und  der  Mur 
vollkommen.  Nur  Tamsweg  macht  hier  eine  unerwartete  Aus- 
nahme. Auch  weiter  gegen  Osten  tritt  diese  Abhängigkeit  noch 
hervor.  Über  die  Niederung  von  Klagenfurt  hinaus  erstreckte 
eich  in  dieser  Richtung  die  Erschütterung  nicht.  Jenseits  Cilli 
ist   es   nicht   gelungen,    eine   bestimmte  Grenze   festzustellen. 
Während  die  Berichte  aus  Krapina-Töplitz  die  Bewegung  als 
eine  nur  mehr  ganz  unbedeutende  erkennen  lassen,  ist  dieselbe 
in  Karlstadt  merkwürdigerweise  ungemein  stark  und  von  sehr 
langer   Dauer  gewesen.    Weiter  im   Osten   führt  Herr   Falb 
(„Provincia  di  Belluno")  noch  Klausenburg  in  Siebenbürgen  an, 
doch  ist  der  Zusammenhang  hier  wohl  etwas  problematisch,  was 
auch  für  Saybusch  bei  Biala  in  Galizien  gilt,  von  wo  der  „Deutschen 
Zeitung"  am  6.  Juli  berichtet  wurde,  dass  gleichzeitig  mit  dem 
Belluneser  Erdbeben  auch  hier  in  zwei  ihrer  Lage  und  Bauart 
einer  Erschütterung  mehr  ausgesetzten  Häusern  ein  schiffsähnliches 
Schwanken  bemerkt  worden  sei.  Auch  über  directe Anfrage  ist  etwas 
Bestimmteres  hierüber  nicht  in  Erfahrung  zu  bringen  gewesen. 
Das  Erschütterungsgebiet  des  Erdbebens  vom  29.  Juni  1873 
erstreckt  sich  mithin  über  die  ganze  Breite  der  Alpen  und  reicht 
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weit  nach  Baiern  und  Oberösterreich  hinein ,  andereraeits  aber 
überschreitet  es  auch  den  Apenin  und  ist  der  Stoss  noch  in 
Genua  und  Livomo  fühlbar  gewesen.  Es  ist  vielfach  darauf  an- 
gewiesen worden,  dass  Erderschütterungen  in  ihrem  Verlaufe 
zumeist  den  grösseren  Gebirgsketten  zu  folgen  pflegen.  Hier  ist 
weit  eher  das  Gegentheil  der  Fall.  Aber  dieses  Erdbeben  stebt 
darin  nicht  vereinzelt,  und  gerade  in  diesem  Theile  sind  die 
Alpen  schon  mehrfach  in  vergangeneu  Jahrhunderten  von  qaer- 
durchsetzenden  Bodenbewegungen  betroffen  worden.  Allen  voran 
steht  hier  das  furchtbare  Erdbeben  vom  25.  Jänner  1348,  weIclIe{^ 
von  Deutschland  bis  Rom  und  Neapel  sich  erstreckte.  Von  an- 
deren  Erschütterungen  dieser  Art  seien  erwähnt:  das  Erdbeben 
vom  25.  December  1212;  das  vom  17.  Juli  1670,  dessen  CentnizD 
wahrscheinlich  Hall  in  Tirol  war;  das  Erdbeben  vom  26.  Decem- 
ber 1810;  jenes  vom  25.  October  1812,  das  dem  hier  behandelteß 
am  nächsten  zu  stehen  scheint  und  vielleicht  sogar  von  demselbefi 
Funkte  ausging;  jenes  vom  23.(?)  und  25.  Juni  1826  und  endlieii 
jenes  vom  20.  Juli  1836,  dessen  Centrum  unweit  des  diesmaligen 
Zerstörungsgebietes ,  bei  Borso  und  Passagno  im  Districte  von 
Asolo  liegt. 

Da  femer  die  am  Nordrande  der  Alpen  wiederaaflebende 
Stärke  der  Erschütterung  einer  der  auffallenderen  Umstände  ist. 
so  will  ich  auf  einige  ähnliche  Fälle  hinweisen,  in  welchen 
gleichzeitig  Bodenbewegungen  am  nördlichen  Abhänge  der  Alpen 
und  in  Oberitalien  beobachtet  worden  sind.  Es  mag  dies  Zufall 
sein,  verdient  jedoch  immerhin  einige  Beachtung.  Zwei  von 
diesen  Fällen  scheinen  allerdings  etwas  zweifelhaft ;  es  sind  die 
Erdbeben  vom  Jahre  1785  und  1869  (17.  Februar);  zw^ei  andere 
aber,  und  zwar  die  Erschütterungen  vom  16.  October  1841  und 
vom  12.  März  1873  werden  kaum  als  unrichtige  Angaben 
betrachtet  werden  können. 

Der  Charakter  der  Erschütterung  ist  an  den  ver- 
schiedenen Orten,  aus  welchen  Berichte  vorliegen,  wollte  man 
alle  diese  hierin  für  unbedingt  zuverlässig  halten,  ein  sehr  ver- 
schiedener gewesen.  Die  meisten  geben  zwei  Stösse  an,  von 
denen  bald  der  erste,  bald  der  zweite  als  der  stärkere  bezeichnet 
wird.  An  einzelnen  Orten,  aus  denen  mehrere  Beobachtungen 
angeführt  werden  konnten,  widersprechen  sich  diese,  aus  anderen 
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lauten  die  Angaben  nur  ganz  unbestimmt.   Eine  Anzahl  von 
Nachrichten     charakterisirt     die     Erschütterung     einfach     als 
Mrellenfbrmige  Bewegung,   eine  Anzahl  spricht  von  mehreren 
Stössen.  Unter  allen  sind  am  zahlreichsten  jene,  welche  zwei 
bestimmte  Abschnitte  in  der  Bewegung  erkennen  lassen,  mögen 
sie  nun  von  zwei  Stössen  reden,  oder  von  oscillirender  Bewegung 
oder  von  zwei  wellenförmigen  Erschütterungen.  Wo  eine  genaue 
Unterscheidung  gemacht  wird,  da  findet  man  meist  die  zweite 
Bewegung  als  die  stärkere  bezeichnet,  selten  die  erstere.  Nur 
sehr  vereinzelt  finden  sich  Angaben  über  mehr  als  zwei  Stösse ; 
so  werden  drei  erwähnt  von  Berg  bei  Greifenberg,   Villach, 
liaibaeh,  Gottschee,   St.  Ullrich,  KremsmUnster ,  Kietzenmarkt. 
Mit  diesen  Angaben  stimmen  femer  die  drei  wellenförmigen 
Erschütterungen  zu  Krainburg,  Ried ,  Tamsweg,  bezüglich  auch 
die  Angabe  von  vier  Wellenbewegungen  zu  Radmannsdorf  und 
Landstrass,  wie  denn  überhaupt  die  Berichte  aus  Erain  und 
Oberösterreich  eine  gewisse  Gleichartigkeit  erkennen  lassen. 
Das  Gleiche  gilt  auch  für  Südtirol,  wo  die  Berichte  aus  Denno, 
Mal6,  Riva,  Trient  und  Roveredo  gleichlautend  einen  Stoss  mit 
nachfolgendem  Schwanken  angeben.  Sehr  vereinzelt  mit  sechs 
Stössen  steht  Ischl.    Einer  rüttelnden  Bewegung  erwähnt  der 
interessante  Bericht  aus  Eapfenberg,  ausserdem  der  von  Linz. 
Eine  zuerst  horizontale,  dann  von  einem  verticalen  Stosse  ge- 
folgte Erschütterung  ward  beobachtet  zu  Gottesthal  in  Kärnthen 
(zwischen Villach  und  Rosegg  gelegen),  zu  Zell  am  See  und  wie 
es  scheint,  auch  in  München ;  ähnlich  sind  auch  die  Berichte  aus 
Lusema  und  Padua.  Die  Mannigfaltigkeit,  welche  sich  in  diesem 
Punkte  zeigt,  lässt  somit  gewiss  nichts  zu  wünschen  übrig,  und 
verbindet  man  hiemit  noch  die  Art  und  Weise,  in  der  das  Erd- 
beben im  Gebiete  von  Belluno  und  Alpago  auftrat,  so  wird  kaum 
noch  etwas  fehlen ,  um  die  Reihe  der  möglichen  Erschütterungs- 
arten vollständig  zu  machen.  Ich  will  hier  nicht  die  merkwürdi- 
gen Fälle  von  rotatorischer  Bewegung  anführen,  welche  Prof. 
V.  Rath  in  Puös  und  Herr  Falb  in  Farra  sahen ,  sondern  nur 
eine  Schilderung  des  Erdbebens,  wie  es  zu  Puös  auftrat  und  die 
ich  den  Mittheilnngen  des  Erstgenannten  entlehne,  folgen  lassen: 
Es  war  am  Peter-  und  Paulstage,  um  5  Uhr  Morgens,  da  fing  die 
Erde  zu  beben  an,  erst  einige  Secunden  wellenförmig,  dann  auf- 
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und  niederstossend,  fürchterlich  ;  nun  verraischten  sieh  beide 
Bewegungen  und  es  war^  als  ob  wir  nmgeschwungen  w&rdeiL 
Ein  furchtbar  rollendes  Donnern,  vermischt  mit  Detonationeiu 
wie  von  Kanonenschüssen^  Hess  sich  zugleich  vernehmen.  Es 
schien  das  Donnern  sowohl  unter  als  über  uns  zu  dröhnen.  Ih 
stürzten  die  Mauern  der  Häuser.  Eine  dichte  Stanbmasse  um- 
hüllte alles  und  hinderte  zu  sehen.  Man  hörte  das  Stürzen  der 
Häuser,  das  Geschrei  der  Menschen,  theils  laut,  theils  gedämfn 
von  solchen,  die  unter  den  Trümmern  lagen.  (Als  Bichtang  wir>! 
zu  Puös  0.  nach  W.  oder  SO.  nach  NW.  angegebcD.) 

Es  wäre  überflüssig,   wollte  ich  hier  auch  noch  die  Beob- 
achtungen und  Schilderungen  des  Erdbebens  zu  Bellnno  hinzu- 
fügen,   da  diese  der  voranstehenden  ungemein  ähnlich,  ja  mit 
denselben  beinahe  identisch  sind.   Nur  die  Angaben  über  die 
Richtung  weichen  ab,  indem  die  Bewegung  hier  als  O.  nach  ir 
oder  NO.  nach  SW.  bezeichnet  wird.  Zu  Beginn  des  Erdbeben- 
sollen  auch  verticale  Stösse  empfunden  worden  sein.    Eine  Ab- 
weichung liegt  endlich  auch  noch  darin,   dass  hei^vorgehobes 
wird,  es  sei  das  Getöse  der  Erschütterung  vorangegangen.  Eic 
Schallphänomen  wurde  auch  an  zahlreichen  ausserhalb  de^ 
Zerstörungsgebietes  liegenden   Orten   wahrgenommen    und  t^ 
wird  zum  Theil  als  den  Stoss  begleitend,  zum  Theil  als  dieseis 
vorausgehend  oder  ihm  nachfolgend  geschildert.  Nur  drei  Beob- 
achter (Hall ,  Linz  und  Bosseg)  betonen  ausdrücklich ,  dass  ei/^c 
solche  Nebenerscheinung  an  den  betreffenden  Orten  nicht  beob- 
achtet wurde.   Die  meisten  heben  hervor,  dass  das  Getöse  der 
Erschütterung  voranging,  nur  zwei,  und  diese  in  etwas  undeut- 
licher Fassung,  sprechen  von  nachfolgendem  Getöse  (Oberlech, 
Innsbruck).  Der  Bericht  von  Weissenfeis  endlich  sagt,    dass  die 
Bewegung  vor-  und  nachher  von  einem  Schallphänomen  begleitet 
worden  sei.   Merkwürdig  ist  die  Beobachtung  des  Herrn  Ber^* 
rathesPohl  in  Aussee,  welcher  deutlich  ein  Geräusch  wahraabiD, 
ohne  den  Stoss  zu  fühlen.   Ein  anderer  Beobachter  zu  Axtssee 
vernahm  ein  Geräusch,  das  von  oben  zu  kommen  schien  und 
Ähnliches  sagen  die  Nachrichten  aus  Mittersill ,  KitzbUhel  Qfl^ 
Pfunds.   Während  fast  in  allen  dem  Centrum  näherliegenden 
Orten  Südtirols  ein  Getöse  wahrgenommen  wurde,  erwähnen  nnr 
die  wenigsten  der  Berichte  von  Kärnten  und  Krain  eines  solcheo. 
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es  Schailphänomens  im  Centrnm  der  Erschütterung  ist  schon 
ol>en  gedacht  worden  and  ich  füge  hier  nur  noch  hinzu,  dass 
daselbst  auch  zahlreiche  Rombi  ohne  gleichzeitigen  Stoss  beob- 
achtet worden  sind. 

Auch  von  Luftbewegungen  liegen  aus  einzelnen  Orten 
Nachrichten  vor,  und  zwar  geben  die  meisten  einen  urplötz- 
lichen Windstoss  bei  ruhiger  Luft  und  heiterem  Himmel  an.  Es 
sind  besonders  Mittersill,  Salzburg,  Weitensfeld,  Landstrass  und 
Klagenfurt,  die  solcher  Erscheinungen  erwähnen.  Einige  andere 
Berichte  lassen  dergleichen  wenigstens  vermuthen.  Lichterschei- 
iiungen  scheinen  nirgends  wahrgenommen  worden  zu  sein. 

Über  Wasserbewegungen  wird  vom  Tegernsee,  vom 
Millstätter  See  und  vom  Lago  di  Santa  Croce  berichtet.  Was  den 
letzteren  betrifft,  so  wurde  constatirt,  dass  sich  am  Morgen  des 
29.  Juni  der  Wasserstand  desselben  um  mehr  als  einen  Fuss  hob 
und  nach  wenigen  Stunden  in  sein  gewöhnliches  Niveau  zurück- 
kehrte (Chronik  des  Erdbebens  von  A.  Guernieri).  Es  wird 
hinzugefügt,  dass  dies  nichts  neues  oder  ungewöhliches  sei, 
indem  der  See  häufig  solche  Veränderungen  des  Wasserspiegels 
zeige.  Die  Nachricht,  dass  das  Wasser  des  Sees  siedend  heiss 
gewesen  sei,  gehört  offenbar  in  das  Gebiet  der  Fabel. 

Störungen  von  Quellläufen  und  Bildung  neuer 
Quellen  sind  eine  so  gewöhnlicbe  Folge  heftiger  Erderschüt- 
terungen, dass  ihr  Auftreten  auch  in  unserem  Falle  ohne  weiters 
vorausgesetzt  werden  konnte.  Das  Wasser  der  Brunnen  zu 
Belluno  floss  längere  Zeit  hindurch  intermittirend,  stärker  und 
schwächer,  die  Gewässer  in  Chifesund  in  den  ..Lawinen  •'zwischen 
Chi^s  und  Irrighe  verschwanden  plötzlich  und  erschienen 
nach  drei  Stunden  wieder,  die  Thermen  von  Veno  d'Oro  bei 
Belluno  zeigten  einige  Minuten  vor  dem  Stosse  blutroth  gefärbtes 
Wasser,  welche  Färbung  sich  ganz  allmälig  wieder  verlor;  die 
Quellen  von  Arsi6  und  Socchfer  blieben  unmittelbar  nach  dem 
»Stosse  aus  und  brachen  nach  15  Min.  mit  Schlamm  getrübt  wie- 
der hervor,  und  so  liesse  sich  noch  manche  ähnliche  Erscheinung 
anführen.  Auch  einige  ganz  neue  Quellen  entstanden  ;  so  eine 
in  den  Sümpfen  von  La  Secca,  die  zweite  am  See  von  Santa 
Croce;  beide  gaben  schwefelwasserstoffhaltiges  Wasser.  Die 
letztere  habe  ich  besucht ;  sie  befindet  sich  dicht  am  Ostufer  des 
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Sees  im  Süden  von  Farra,  unweit  der  Localität  Poggiate  and 
quillt  unter  einer  niedrigen  Stützmauer  eines  Gartens  herror. 
Ihr  Wasser  ist  leicht  bläulich  gefärbt,  einen  Geruch  oder  Ge- 
schmack konnte  ich  jedoch  durchaus  nicht  wahrnehmen.  Am 
Tage  vor  dem  starken  Stosse  des  27.  Juli  wurde  ein  plötzlichem 
und  höchst  auffälliges  Anschwellen  des  Torente  Turiga,  der  am 
Abhänge  des  Monte  Faverghera  entspringt  und  sich  bei  Visome 
in  die  Piave  ergiesst,  bemerkt,  und  etwas  Ahnliches  soll  auch 
schon  vor  der  Haupterschütterung  beobachtet  worden  sein. 

Die  Intensität  der  Erschütterung  war,  wie  aus  oben  Dar- 
gelegtem hervorgeht,  in  dem  verhältnissmässig  so  kleinen  Ge- 
biete von  Belluno^  Alpago  und  Ceneda  eine  äusserst  bedeutende 
und  kann  hier  wohl  denen  der  grössten  Erdbeben  an  die  Seite 
gestellt  werden.  Über  dieses  Gebiet  hinaus  nimmt  sie  sehr  raseh 
ab,  jedoch  nicht  nach  allen  Seiten  gleichmässig,   wie  sieh  ja 
schon  aus  der  wenigstens  nach  einer  Seite  hin  festgestellten 
Grenze  des  Schttttergebietes  entnehmen  lässt.   Gegen  Nordost 
scheint  sich  die  Kraft  des  Stosses  am  schnellsten  abgeschwächt 
zu   haben,   obwohl  sie   stellenweise   aus    dem    slldwestlichen 
Kärnten  noch  als  sehr  bedeutend  angegeben  wird.   In  der  Um- 
gebung Villachs  war  sie  es  bestimmt  nicht  mehr,   da  die  Bewe- 
gung hier  von  Vielen  nur  äusserst  schwach  oder  nicht  empfunden 
wurde,  während  man  an  einzelnen  Orten  (Federaun  an  der  Gail) 
gar  nichts  davon  bemerkt  haben  wollte.   Auch  gegen  das  Isel- 
thal  und  die  Grenzen  Salzburgs   sowie  in  der  entsprechenden 
Distanz  vom  Centrum  gegen  NW.  ist  eine  allmälige  gleichmässige 
Abnahme  nicht  zu  verkennen.    Desto  mehr  muss  es  auffallen« 
wenn  die  Berichte  aus  dem  westlichen  Theile  Salzburgs,  aus  den 
angrenzenden  Theilen  Tirols  und  von  da  an  an  dessen  Nord- 
grenze hin,  sowie  aus  Oberbaiem  und  Vorarlberg  mit   einem 
Schlage  wieder  eine  erhöhte  Intensität  der  Erschütterung  in 
diesen  vom  Stosscentrum  schon  so  weit  entfernten  Gegenden 
nicht  nur  vermuthen  lassen,  sondern  durch  ihre  Uebereinstim- 
mung  fast  zur  Gewissheit  machen.   Vor  allem  sind  die  Nach- 
richten aus  Zell  am  See  und  Mittersill  derart,   dass  man  hier 
wohl  ein  secundäres  Erschütterungsgebiet  anzunehmen  berech- 
tigt ist,  und  von  da  aus  erstreckt  sich  eine  Zone  heftigerer  Bewe- 
gung über  Kitzbtthel ,  Kufstein ,  Tegernsee ,  Seefeld ,  Vils  gegen 
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den  Bodensee,  an  dessen  Ostende  die  Erschütterung  abermals 
einen  besonders  heftigen  Charakter  angenommen  hat.  In  Über- 
einstimmung mit  dieser  Zone  stärkerer  Erschütterung  scheint 
die  Verbreitung  des  erschütterten  Gebietes  im  Norden  dieser 
Linie  zu  stehen.  Wenn  es  Bilder  zu  gebrauchen  erlaubt  wäre, 
so  könnte  man  für  diesen  Fall  die  gesamrote  Alpenkette  mit 
eineraBalken  vergleichen,  der,  auf  Biegung  in  Anspruch  genom- 
men, in  der  Mitte  eine  neutrale  Zone  aufweist,  während  die  an 
der  concaven  und  convexen  Seite  gelegenen  Partien  am  meisten 
der  Wirkung  der  Kraft  ausgesetzt  sind. 

Ein  Umstand,  dessen  zu  erwähnen  nicht  ganz  überflüssig 
sein  wird,  ist  der,  dass  auch  die  Intensität  eine  gewisse  Abhän- 
gigkeit von  den  Thallinien  erkennen  lässt ,   indem  die  Orte , 
welche  in  Thälern  vom  südnördlichen  Streichen  liegen ,   im  All- 
gemeinen stärker  erschüttert  worden  zu  sein  scheinen  als  solche 
in  von  0— W.  verlaufenden  Thälern.  Dieses  Verhältniss  tritt  am 
deutlichsten  hervor,  wenn  man  die  Berichte  aus  den  Thälern  der 
Etsch,  Nons,  Eisackund  des  Isonzo  mit  denen  aus  den  gleich- 
weit  vom  Ceutrum  abliegenden  Thälern  der  Kienz,  oberen  Drau 
und  Gail  vergleicht.  Unter  allen  in  Nord  und  Nordost  gelegenen 
Orten  ist  es  nur  Weissbriach,  von  woher  eine  Beschädigung  an 
Gebäuden  gemeldet  wird  (Stosspunkt  am  15.  Jänner  1857).    Im 
W.  dagegen  sind  Beschädigungen  an  Gebäuden,  wenn  auch  un- 
erheblicher Art,  an  zahlreichen  Funkten  vorgekommen  (Rove- 
redo,  Trient,  Civezzano,  Mal6,  Dres,  Cavalese,  Botzen,  Neu- 
markt) und  desgleichen  werden  solche  aus  Görz,  Triest,  Laibach 
berichtet  und  selbst  zu  Earlstadt  war  die  Erschütterung  eine 
ungemein  starke.  Während  sich  demnach  die  grösste  Ausdehnung 
der  Erschütterung  gegen  Norden  —  und  entsprechend  vielleicht 
auch  gegen  Süden  —  zieht  (abgesehen  von  dem  ganz  isolirt  lie- 
genden Wien)  war  die  Intensität  am  bedeutendsten  gegen  0. 
und  W.  oder  vielmehr,  wie  ein  Blick  auf  die  Karte  lehrt,    gegen 
OSO.  und  WNW.  Da  nun  aber  die  grösste  Kraft  senkrecht   auf 
die  Richtung  einer  als  Ausgangspunkt  des  Erdbebens  angenom- 
menen Spalte  wirken  muss,   so  ergibt  sich  aus  Vorstehendem, 
dass  die  Richtung  dieser  Spalte  in  unserem  Falle  eine  nord- 
nordöstliche  sein  wird.  Über  einen  Punkt  dieser  Spalte   herrscht 
bereits  kein   Zweifel,    es  ist  dies  der  Focus  am  See  von  Santa 
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Croce.  Legt  man  aber  durch  diesen  eine  Linie  in  der  angegebenen 
Richtung,  so  halbirt  dieselbe  das  Alpagothol,  berührt  fast  die  am 
stärksten  verwüsteten  Orte  Codenzan,  Pnös,  Farra  nnd  Fadalto, 
läuft  genau  in  der  Thalspalte  Santa  Croce-Seravalle,    trifit  io 
ihrer  Fortsetzung  auf  San  Pietro  di  Feletto  und  noch   ein  wenig 
weiter  gegen  SSW.  ebenso  genau  auf  das  Schloss  Collalto  bei 
Barbisano  am  Soligo,  den  Centralpunkt  zahlreicher  Erdstösse  im 
Jahre  1858.  Genau  dieselbe  nordnordöstliche  Richtung  aberfaai 
auch  der  Oberlauf  des  Piave  von  Capodiponte  bis  über  Pieve  di 
Cadore  hinaus.  Es  ist  kaum  eine  andere  Linie  denkbar^   die  mit 
so  vieler  Wahrscheinlichkeit  als  die  Axe  des  Erdbebens  vom 
29.  Juni  1873  angesehen  werden  könnte,  als  die  eben  angedeo- 
tete.  Eine  andere  Frage  ist  allerdings  die,  ob  die  ErsehfitterDD^ 
von  einem  oder  von  mehreren  Punkten  dieser  Axe  ans  gewirkt 
habe.  Es  ist  oben  \  ersucht  worden,  durch  eine  Reihe  von  Beob- 
achtungen der  Risse  an  beschädigten  Gebäuden  die  RichtoDj: 
der  Stösse  zu  bestimmen,  nach  dem  Grundsatze,  dass   para//e/ 
zur  Stossrichtung  gelegene  Mauern  senkrecht  auf  diese  Richtung 
stehende  Spalten  zeigen,  während  Einstürze  in  der  Regel  da  n 
finden  sein  werden,  wo  die  Lage  der  Mauern  eine  die  Stossrich- 
tung  unter  einem  rechten  Winkel  schneidende  war.    Dass  diese 
Beobachtungsweise  ihre  grossen  Übelstände  hat,  namentlich  da, 
wo  die  Anzahl  der  zu  Gebote  stehenden  Objecte  eine    geringe 
und  ihre  Orientirung  eine  sehr  verschiedene  ist,  ist  ebenfaJk 
bereits  hervorgehoben  worden.  Nichtsdestoweniger  scheinen  mir 
an  manchen  Orten  die  Resultate  genttgend  bestimmt  zu  sein,  am 
eine  Folgerung  auf  die  Stossrichtung  wirklich  zuzulassen.    Dies 
gilt  vor  allem  flir  Belluno,  Pieve  d'Alpago,  Torres,  Farra,  Cima 
Nove,  Sarmede  und  Fregona.   Für  alle  diese  Orte  kann  man  im 
Mittel  die  Stossrichtung  NW— SO.  resp.  umgekehrt  annehmen; 
eine  Ausnahme  macht  nur  Bellnno,  wo  sowie  in  Visome  die 
Stossrichtung  NO — SW.  constatirt  wurde.  Ich  kann  hier  eine 
Bemerkung  nicht  unterdrücken.  Es  ist  mir  nämlich  unverständ- 
lich geblieben,  inwieferne  Herr  Falb,  der  doch  (Sirius  Bd.  VI., 
Heft  11)    genau    dieselbe    Vertheilung    der    Zerstörungen  in 
Belluno  constatirte,  wie  dies  meinerseits  geschehen  ist,  eben 
daraus  die  Stossrichtung  von  SO.  oder  0.  ableiten  konnte.  — 
Auch  die  Beobachtungen,  die  in  Belluno  zur  Zeit  der  Erdbeben- 


Beiträge  zur  Kenntniss  des  Erdbebens  von  Belluno  etc.  631 

^tösse  gelbst  gemacht  wurden,  stimmen  fast  alle  darin  Uberein^ 
class  die  Bewegung  aus  NO.  gekommen  sei,  nur  wenige  Angaben 
finden  sich  Über  eine  0.  und  eine  NNW.  Richtung,  deren  Mög- 
lichkeit sowie  überhaupt  die  Möglichkeit  verschiedener  sich 
durchkreuzender  Stösse  auch  gar  nicht  in  Abrede  gestellt 
vrerden  soll.  Im  Alpagogebiete  wurde  mir  an  allen  Orten  sehr 
übereinstimmend  als  Ausgangspunkt  der  Stösse  die  Gegend  am 
See  angegeben.  In  der  Chronik  des  Erdbebens  vonA.  Guernieri, 
pag.  26,  findet  man  einen  Bericht  eines  anscheinend  genauen 
Beobachters,  welcher  dahin  lautet,  dass  die  Stösse  von  dem 
Berge  Über  Santa  Croce  ausgehen,  sich  über  das  Alpagogebiet 
verbreiten  und  gegen  die  Felsen  oberhalb  Chifes  gebrochen 
worden.  Ein  anderer  Bericht  in  der  „Provincia  di  Belluno"  vom 
5.  August  behauptet  mit  grosser  Bestimmtheit,  das  Centrum  mUsse 
etwas  südöstlich  von  Farra  unweit  des  Mte.  Palatina  liegen. 
Das  wäre  demnach  alles  ziemlich  genau  mit  der  zu  Pieve , 
Torres,  Ferra,  Cima,  Novo  und  Sarmede  constatirten  Stossrich- 
tung  zu  vereinbaren.  So  ist  denn  wohl  allerdings  als  Hauptstoss- 
punkt  die  Gegend  im  Osten  vom  Lago  di  Santa  Croce,  im  Süd- 
osten von  Farra  kaum  in  Zweifel  zu  ziehen  und  diesem  Fociis 
würden  sich  auch  die  im  Gebiete  von  Ceneda  gemachten  Beob- 
achtungen unterordnen  lassen,  wenn  man  nicht  vielleicht  für 
San  Pietro  di  Feletto  die  Annahme  vorzieht,  hier  unmittelbar  auf 
der  Spalte  selbst  hätte  sich  die  Kraft  in  selbständiger  Weise 
geäussert.  Aber  es  bleibt  noch  Belluno  mit  seinem  Nordost- 
Stösse,  und  da  erseheint  es  mir,  falls  man  nicht  eine  ganz 
sonderbare  Brechung  der  Stossrichtung  voraussetzen  will, 
wohl  am  einfachsten,  ein  zweites  Centrum  der  Erschütterung 
anzunehmen,  welches  etwa  da  liegen  würde,  wo  die  Thalspalte 
des  oberen  Piave  beginnt,  also  zwischen  den  Bergen  Serva  und 
Dolada.  Es  ist  bereits  oben  bemerkt  worden,  dass  der  Oberlauf 
der  Piave  einer  tiefen,  steilwandigen,  fast  schnurgeraden 
Schlucht  folgt,  welche  genau  parallel  zu  der  angenommenen 
Erdbebenspalte  Collalto-Santa  Croce  verläuft.  Die  Auffassung 
derselben  als  Fortsetzung  dieser  (in  etwas  überspringender 
Richtung)  scheint  mir  daher  nicht  im  geringsten  gewagt  zu  sein, 
um  so  mehr,  als  ein  Umstand  von  ziemlich  grossem  Gewichte 
diese  Auffassung  noch  unterstützt.  DerErdstoss  vom  18.  December 
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einige    Minuten   vor   8  Uhr  M.  wurde  nämlich  in  Bellnno  sehr 
«chwach,  in  Perarolo  dagegen  in  viel  bedeutenderer  Kraft  wahr- 
genommen. Gegen  jene  Annahme  lässt  sich  allerdings  besondere 
die  Thatsache,  dass  um  den  fraglichen  Stosspunkt  die  Zerstörung; 
keineswegs  eine  bedeutende  war,  einwenden ;  indessen  will  i\e^ 
deshalb  nicht  viel  sagen,   da  von  Fällen,   wo  neben  ganz  zer- 
störten Ortschaften  gänzlich  unbeschädigte  liegen ,  je  eine  genQ- 
gende  Menge  angefllhrt  wurden  und  die  Vertheilung   der  Ver- 
heerungen überhaupt  eine   so  anscheinend  regellose    and  in 
manchen  Fällen  wirklich  kaum  zu  erklärende  ist.   Es  ist  hier 
wohl  der  Ort,  zugleich  auf  die  Beziehungen  zwischen   Boden- 
bescha£fenheit  und  Wirkung  der  Erschütterung  hinzuweisen,   da 
im  Ganzen  und  Grossen  eine  Abhängigkeit  des  Grades  der  Zer- 
störung von  der  Unterlage  denn  doch  nicht  zu  verkennen  ist  und 
sich  in  der  Art  geltend  macht,  dass  die  auf  der  festesten  Grund- 
lage erbauten  Ortschaften  auch  im  Allgemeinen  am  wenigsten 
gelitten  haben.  Dasselbe  Verhältniss  ist  unter  anderm  anch  bei 
dem  grossen  Erdbeben  von  Lissabon  constatirt  worden,    indem 
damals  die  auf  Hippuritenkalk  erbauten  Stadttheile  ganz  anver- 
sehrt  blieben,  während  die  auf  tertiärem  Thon  und  Sand  stehen- 
den  total  zerstört  wurden.  Ahnliches  ist  nun  auch  hier  eingetreten. 
San  Floriane,  Serravalle  und  die  sämmtlichen  Ortschaften  auf 
dem  Bergrücken ,  der  Belluno  von  dem  Alpagothale  trennt ,  sind 
gänzlich  unberührt  geblieben,  die  Orte  auf  dem  Tertiärplateao 
des  Alpagothales ,    also   Sitrau,  Tigres,   Villa,  Gama,    Chits 
n.  s.  f.  haben  verhältnissmässig  wenig  gelitten,    alle  Ortschaften 
aber,  die  entweder  an  den  Schuttmassen  der  Berggehänge  oder 
auf  dem  flachen  sandigen  Seeufer  sitnirt  sind,  Socch^r,    Arsi^, 
Pieve ,  Plois ,  Puös ,  Farra  sind  grösstentheils  oder  ganz  zerstört 
worden.  Der  Diluvialsehotter,  auf  dem  Belluno  steht,  ist  mög- 
licherweise denn  doch  nicht  fest  genug,  als  dass  er  einer  Beschä- 
digung der  Stadt  mit  Erfolg  entgegenzuwirken  vermocht  hätte. 
Was  aber  schliesslich  die  Sobborghi  von  Belluno  und  Bastia 
anbelangt,  so  dürfte  ein  Grund,  warum  diese  Localitäten  gar  so 
wenig  gelitten  haben ,  wohl  schwer  anzugeben  sein. 

Nach  den  oben  mitgetheilten  Beobachtungen  und  den  auf 
dieselben  basirten  Annahmen  würde  somit  als  Sitz  des  Erdbebens 
vom  29.  Juni  1873  eine  Spalte  zu  gelten  haben,  die  von  NNO— 
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SSW.  verläuft;  oder,  um  genauer  zu  sein,  mttsste  man  zwei  Spalten 
annehmen,  die  einander  sehr  nahe  liegen,  parallel  sind  und  von 
denen  die  eine  gewissermassen  nur  als  Fortsetzung  der  anderen 
zu  betrachten  wäre.  Die  Kraft  der  Erschtttterung  würde  dann  an 
dem  nördlichen  Ende  der  östlichen  und  an  dem  südlichen  Ende 
der  veestlichen  gleichzeitig  gewirkt  haben ,   das  Erdbeben  von 
Collalto  aber  hätte  sodann  das  südliche  Ende  der  ersteren  zum 
Ausgangspuncte ,  während  der  am  19.  December  zn   Perarolo 
empfundene  Stoss  auf  die  nördliche  Fortsetzung  der  letzteren 
hinweisen  würde.  Leider  ist  es  nicht  möglich,  aus  den  Zusammen- 
stellungen   der  Erdstösse    im    Gebiete    von    Belluno  -  Alpaga 
—  ihrer  UnvoUständigkeit  wegen  —  sichere  Schlüsse  zu  ziehen,^ 
sonst  würde  sich  vielleicht  herausstellen,  dass    man  einzelne 
Erschütterungen  wohl  in  dem  einen ,  aber  nicht  in  dem  anderen 
Gebiete  empfunden  habe.  Für  einen  Stoss  ist  dies  indessen  fest- 
zustellen möglich  gewesen,  für  den  vom  31.  Juli  um   5  Uhr 
32  Min.  A.  nämlich,  der  zu  Belluno  nicht  wahrgenommen  worden 
ist.   Auch  die  Stösse  vom  Morgen  des  1 .  August,   die  zu  Farra 
und  Chi^s  als  sehr  stark  angegeben  werden,  können  in  Belluno 
nur   sehr   unbedeutend   gewesen   sein,    da    ich    trotz    meiner 
Anwesenheit  daselbst  nicht  das  geringste  davon  wahrgenommen 
habe.  Von  Ceneda,  das  mindestens  ebenso  weit  von  Farra  entfernt 
ist  wie  Belluno,  werden  dieselben  Stösse  als  sehr  stark  berichtet. 
So  vereinzelt  auch  diese  Fälle  sind,  so  sprechen  sie  doch  gewiss 
sehr  entschieden  fUr  die  Annahme  getrennter  Stosscentra. 

Es  lässt  sich  wohl  nicht  in  Abrede  stellen ,  dass  das  bisher 
Über  den  Sitz  des  Erdbebens  Vorgebrachte  zu  einem  nicht  gerin- 
gen Theile  nichts  anderes  ist ,  als  Annahme  und  Muthmassung, 
indcss  darf  dabei  nicht  übersehen  werden,  dass  dieselbe  nicht 
einer  jeglichen  Basis  entbehrt ,  obwohl  ich  mir  andererseits  auch 
nicht  verhehle ,  dass  sich  ebenso  für  die  eine  oder  die  andere 
mit  der  angenommenen  nicht  übereinstimmende  Bichtung  der 
Erdbebenspalte  gewisse  Gründe  vorbringen  Hessen.  Nach  Abwä- 
gung aller  dafür  und  dagegen  sprechenden  Umstände 
verblieb  jedoch  noch  immer  ein  bedeutendes  Uebergewicht  zu 
Gunsten  der  angenommenen  Bichtung,  welches  hauptsächlich 
auf  die  Beobachtung  der  Stosswirkungen  an  Gebäuden  begrün- 
det ist,  so  dass,  wenn  man  nicht  diesen  Beobachtungen  einen 
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jeden  Werth  für  die  Sicherstellung  der  StosBrichtung'  abspreclieii 
will,  man  kaum  umhin  kann,  diese  Spalte  als  den  tbatsäcUichen 
Sitz  des  Erdbebens  anzusehen.  Dass  diese  Spalte  aber  nicht  nur 
eine  hypothetische  ist,   sondern  dass  sie  aush  wirklich  existirt. 
darüber  kann  man  die    in  diesem  Falle  grösstmögliche  Wahr- 
scheinlichkeit durch  eine  kleine  Umschau  gegen  Westen  erhal- 
ten. Denn  da  zeigt  sich ,  dass  das  Seethal  von  Fadalto  gSLT  nichts 
Anderes  ist,  als  das  östlichste  Glied  jener  Reihe  von  grewaltigen 
Querschluchten,  die  den  Südabhang  der  Alpen  durchsetzen  und 
vom  Lago  Maggiore,  Lago  di  Lugano,  Lago  di  Como,  Lago 
d'Iseo,  Lago  d'Idro,   Lago  di  Oarda  und  vom  Lago  di  Santa 
Croce  (nebst  dessen  südlichen  kleineren  Nachbarn)  erflllit  wer- 
den. Es  kann  gar  keinen  auffallenderen  Parallelismus  g^eben,  ak 
ihn  diese  Seethäler  darbieten.    Aber  auch  Erdbeben    gehören 
in  dem  einen  wie  in  dem  anderen  zu  den  durchaus  nicht  no^e- 
wohnlichen  Erscheinungen.  Ich  erinnere  hier  nur  an  die  sehr  be- 
deutenden und  überaus  zahlreichen  Erschütterungen  in  den  Jab- 
ren  1866  und   1868  am  Gardasee,  an  die  nördlich  vom  Lago 
d'ldro  zu  Tione  in  den  Fünfziger-Jahren  mehrfach  beobachteten 
Erdbeben  und  an  die  von  verderblichen  Wirkungen  begleiteten 
Erdstösse  vom  Jahre  1867  am  Lago  Maggiore.  In  Beziehung  auf 
den  Gardasee  könnte  man  die  Analogie  sogar  noch  weiter  treiben 
und   Castiglione,  im   Süden    davon    gelegen    (Erdbeben    vom 
13.  Aug.  1771)  mit  Collalto  vergleichen,  wenn  sich  nachweisen 
liesse,  dass  das  erwähnte  Erdbeben  wirklich  hier  seinen  Sitz  gehabt 
habe.  —  Eine  andere  Erdbebenlinie  scheint  den  äussersten  Kaod 
der  Alpen  gegen  die  venetianische  Ebene  zu  begleiten,  wenig- 
stens sprechen  dafür  die  wiederholten  Erdbeben  im  Distriete  von 
Asolo  und  um  Hassano,  speciell  jenes  vom  20.  Juli  1836  in  der 
Linie  Borso-Passagno,  ferner  die  Stösse  von  Valdobbiadene  und 
Guja  und  endlich  die  Erschütterung,  die  man  am  20.  Juli  1873 
zu  Maniago  und  Cavasso  Nuovo  (Prov.  Udine)   wahrgenommen 
hat  (zur  selben  Zeit  wurde  übrigens  auch  ein  schwacher  Sioss 
in  Belluno  verspürt).  Alle  die  genannten  Orte  liegen  in  einer 
geraden  Linie  genau  am  Fusse  des  Gebirges.  Wohin  sich  diese 
Linie  fortsetzt,  kann  mit  Sicherheit  nicht  behauptet  werden: 
ihre  nordöstliche  Verlängerung  würde  sehr  genau  auf  Tam's 
(wiederholte  Erdstösse)  und  Villach  treffen.  Es  bleibt  aber  hier 
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-iii  viel  zu  grosser  Zwischenraum,  als  dass  man  auf  dieses  Zu- 
?^  ^^mmentreffen  vorläufig  allzuviel  Gewicht  legen  könnte.  Aller- 
dings  liegt  nicht  weit  ausserhalb  dieser  Linie  auf  der  fraglichen 
S^ trecke  Tolmezzo  mit  seinem  zerstörenden  Erdbeben  vom 
^O.  October  1788.  Gegen  Südwesten  tlber  Bassano  hinaus 
t^reten  endlich  auf  dieser  Linie  die  äussersten  Ausläufer  der 
"\^ icentinischen  Basalte  auf.  Schon  Berti  (SuUi  Ultimi  tremuoti 
i  Venezia  1857)  machte  auf  die  Möglichkeit  der  Existenz  einer 
thnlichen  Linie  aufmerksam  und  verlängerte  dieselbe  im  Bogen 
"parallel  zum  Haupt  streichen  der  benachbarten  Alpen  einerseits 
"bis  gegen  Badniannsdorf ,  andererseits  bis  gegen  Parma.  Der- 
selbe Autor  hebt  femer  die  eigenthUmliche  Ausbreitung  der 
Erschütterung  vom  31.  Jänner  1857  hervor,  die  ihren  Sitz  in 
cler  Nähe  von  Parma  hatte  und  weit  gegen  0.  und  NO.  wahrge- 
xiommen,  dagegen  sehr  beschränkt  in  W.  und  gar  nicht  in  SW. 
^^erspürt  wurde.  Erdbeben  von  ähnlicher  Verbreitung  scheinen 
in  der  That  auch  früher  schon  mehrmals  vorgekommen  zu  sein, 
besonders  in  den  Jahren  1831  und  32,  während  im  Gegensatze 
dazu  in  den  nächstfolgenden  Jahren  zahlreiche  Erschütterungen 
auf  einer  durch  dicht  gedrängte  Stosspunkte  ausgezeichneten, 
von  Parma  gegen  SW.  verlaufenden  Linie  sich  einstellten.  Doch 
gehört  dies  strenggenommen  nicht  hieher  und  ist  auch  nur  des- 
halb berührt  worden,  weil  thatsächlich  zu  wiederholten  Malen 
Erderschütterungen  zugleich  in  Parma  und  einem  Theile  des 
venetianischen  Gebietes  beobachtet  worden  sind. 

Zum  Schlüsse  will  ich  einige  Worte  über  die  mögliche 
Ursache  dieses  Erdbebens  hinzuzufügen.  Herr  Falb  hat  dasselbe 
seither  für  seine  Theorie  der  Fluthbewe^ungen  eines  feurig- 
flüssigen  Erdkerns  in  Anspruch  genommen  (Sirius  1873,  Heft  11). 
Auch  die  Einsturzhypothese  hat  bereits  ihren  anonymen  Vertreter 
gefunden,  welcher  sogar  meint,  durch  Tiefbohrungen  den  Sitz 
der  Erschütterung  ermitteln  zu  können.  Indessen  Hessen  sich 
wohl  mehrere  Umstände,  theils  diesem,  theils  anderen  Erdbeben 
entnommen,  anführen,  welche  theilweise  mit  der  ersteren,  theil- 
weise  mit  der  letzteren  Erklärnngsweise  nicht  recht  zu  stimmen 
scheinen.  Auf  die  geringe  Tiefe  des  Herdes,  die  bei  den  bis 
jetzt  berechneten  Erdbeben  gefunden  worden  ist  und  welche  sich 
nach  dem  Grössenverhältnisse  des  Zerstörungs-  zum  Schütter- 
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gebiete  sowie  ans  der  vorherrschenden  Richtung  der  Manerspalteo 
auch  fttr  unsere  Erdbeben  annehmen  Hesse,  soll  dabei  kein  be 
sonderes  Gewicht  gelegt  werden.  Viel  wichtiger  scheint  mir  dag 
plötzliche  Wiederaufleben  der  Kraft  an  vom  Centrum  oft  weit 
entfernten  Punkten,  sowie  der  Umstand ,  dass  an  zwei  oder  meh- 
reren Orten  einer  Erdbebenspalte  zuweilen  Erschttttemogen  aut- 
zutreten pflegen,  während  die  dazwischen  liegenden  ruhig:  bleibeu. 
Sodann  wäre  hier  anzureihen  das  merkwürdige  Abhän^g:keit>- 
verhältniss,  in  dem  einzelne  habituelle  Stossgebiete  zn   einander 
stehen.  Vor  allem  wichtig  aber  scheinen  mir  endlich  jene  Fälle zc 
sein,  in  welchen  ein  offenbares  Verschieben  oder  Wandern  UD»i 
dann  zuweilen  ein  plötzliches  Zurückspringen  des  Stosscentrom^ 
von  1783  stattfindet,  wie  dies  bei  dem  grossen  calabrischen  Erd 
beben  in  so  ausgezeichneter  Weise  vorgekommen  ist.  Diese  Um 
stände  aber  scheinen  mir  für  die  erwähnten  beiden  Hypothesen 
in  demselben  Masse  Schwierigkeiten  zu  bieten,  als  sie  mit  einer 
dritten  Erklärungs weise  in  Einklang  stehen,  welche  zndem  noch 
den  grossen  Vorzug  für  sich  hat,  dass  sie  bei  weitem  einfacher  hi 
und  weniger  Voraussetzungen  machte,  denn  sie  bedarf  weder 
der  Annahme  eines  feurigflttssigen  Erdkernes  mit  Ebbe  und  Fluth. 
noch  jener    ausgedehnter   unterirdischer   Hohlräume,    sondern 
höchstens  der  von  fortdauernden  Bewegungen  in  der  festen  Erd- 
oberfläche, einer  Annahme  also,  die  eigentlich  gar  keine  ist,  di\ 
an  der  Thatsächlichkeit  solcher  Bewegungen  gar  nicht  im  Min 
desten  gezweifelt  werden  kann.    Der    gewaltige   gegenseitig»- 
Druck  und  die  Spannung  der  sich  verschiebenden  Oebirgsniasseo. 
das  Entstehen  neuer  und  die  Erweiterung  schon  bestehender 
Klüfte  und  Spalten  bilden  hinreichende  Ursachen,   die  sowohl 
einzeln   als  zusammenwirkend  die   meisten  unserer  Erdbeben 
zu  erzeugen  im  Stande  sein  mögen.   Auch  die  Fluthhypothese 
bedarf  ja,  wie  es  scheint,  der  Spalten.  Wenn  man  aber  solcher 
bedarf,   um  mittelst  anderer  entlegenerer  Kräfte    und  Massen 
Erdbeben  zu  erklären,  welche  Kraft  erzeugt  dann  diese  Spalten 
und  geht  ihre  Bildung  wirklich  so  ganz  unmerklich  vor  sich  ? 
Dies  wird  man  gewiss  nicht  behaupten  wollen.  Es  wäre  offen- 
bar zu  weit  gegangen,  wollte  man  ein  jedes  Erdbeben  hierauf 
zurückfuhren,  aber  wenn  irgend  wo  die  Verhältnisse,    wie  sie 
G.  PoulettScropein  so  überzeugender  Weise  als  die  bedin- 
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genden  Ursachen  der  Erdbeben  und  Vulkanaasbrttche  schildert, 
tbatsächlich  zusammengewirkt  haben  mögen,  so  ist  dies  an  den 
concaven  Seiten  der  grossen  mitteleuropäischen  Gebirge  der 
Alpen,  der  Karpathen  und  des  Apennin  ber  Fall  gewesen.  Die 
weitgehendsten  Störungen,  die  furchtbarsten  Erdbeben  und  die 
gewaltigsten  Vulkanausbrttche  haben  hier  in  enger  Vereinigung 
stattgefunden  und  finden  noch  statt  und  darum  erscheint  es  mir 
denn  zum  mindesten  Überflüssig,  auf  fernerliegende  Hypothesen 
zurückzugreifen,  um  eine  einzelne  dieser  Erscheinungen  zu 
erklären ,  die  sich  viel  besser  im  Zusammenhange  mit  anderen 
nicht  anzufechtenden  Erscheinungen  als  das  begreift,  was  sie 
wohl  ist,  als  eine  in  ihrem  Auftreten  zwar  furchtbare ,  aber  doch 
nur  secundäre  Wirkung  untergeordneter  Art  der  gebirgbilden- 
den  Kräfte  selbst. 


Sitsb.  d.  m*ihem.-nAturw.  Ol.  LXIX.  Bd.  IT.  Abtb.  4^ 
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XI.  SITZUNG  VOM  23.  APRIL  1874 


Die  deutsche  Gesellschaft  fttr  Natur-  und  Völkerkunde  Ost- 
Asiens  zu  Yedo  dankt,  mit  Schreiben  vom  23.  Februar  1.  J.,  f&r 
den  mit  ihr  eingegangenen  Schriftentausch. 

Der  n.  ö.  Gewerbe-Verein  in  Wien  dankt,  mit  Zuschrift  vom 
16.  April  für  den  ihr  übermittelten  Jahrgang  1873  der  Sitzungs- 
berichte. 

DerSecretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor: 

„Zur  Lehre  vom  Lichtsinne.  V.  Mittheilung:  Grundzfige 
einer  Theorie  des  Lichtes",  vom  Herrn  Prof.  Dr.  Ew.  Hering 
in  Prag. 

„Die  Florenelemente  in  der  Kreideflora**,  vom  Herrn  Prof. 
Dr.  Const.  Freih.  v.  Ettingshausenin  Graz. 

„Die  Eisverhältnisse  der  Donau  im  Lande  Osterreich  ob 
und  unter  der  Enns  in  den  Jahren  1868/9  bis  1872/3",  vom 
Herrn  Vice-Director  K.  F ritsch  in  Salzburg. 

„Topographie  und  Mechanik  des  Mittelohres",  vom  Herrn 
Begierungsrathe  Dr.  £.  Mach  in  Prag. 

Herr  Begierungsrath  Dr.  K.  v.  Littrow  berichtet  ttber  die 
Entdeckung  eines  neuen  teleskopischen  Kometen  durch  Herrn 
Coggia  in  Marseille  am  17.  April  1.  J. 

Herr  Hofrath  Dr.  E.  B.  v.  Brücke  überreicht  eine  Abhand- 
lung des  Herrn  Dr.  Leop.  Weiss  aus  Giessen,  betitelt:  „Bei- 
träge zur  quantitativen  Bestimmung  des  Zuckers  auf  optischem 
Wege." 

Herr  Prof.  Dr.  Friedr.  Simony  legt  eine  Abhandlung: 
„Über  Temperatur-  und  Tiefenverhältnisse  des  Königssees"  vor. 

Herr  Dr.  Emil  v.  Marenzeller  übergibt  eine  Abhandlung : 
„Zur  Kenntniss  der  adriatischen  Anneliden"*. 
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Herr  Prof.  Dr.  L.  Boltzmann  überreicht  eine  Abhandlang, 
betitelt:  „Experimentelle  Bestimmung  der  Diälektricitätscon- 
stante  einiger  Gase.^ 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Accademia  Pontificia  de'  nuovi  Lincei:  Atti.  Anno  XXVII, 
Sess.  2"'.  Roma,  1874;  4». 

Akademie  der  Wissenschaften,  Königl.  Preuss. ,  zu  Berlin: 
Monatsbericht.  Februar  1874.  Berlin;  8^. 

und  Künste,  Sltdslavische :  Rad.  Knjiga  XXVI.  ü  Za- 

grebu,  1874;  8^  —  Starine.  Knjiga  V.  U  Zagrebu,  1873;  8». 

Anales  del  Museo  publice  de  Buenos  Aires.  Entrega  10*.  Bue- 
nos Aires,  Paris,  Halle  a.  S.,  1872;  4^ 
—  del  Observatorio  de  Marina,  de  San  Fernando.  Seccion  2*. 
Observaciones  meteorolögieas.  Ano  1872.  San  Fernando, 
1873;  40. 

Anstalt,  kgl.  ungar.  geologische:  Evkönyve.  II  köt.,  3.  ftiz. 
Pest,  1873;  4^.  —  Mittheilungen.  I.  Band,  3.  Lieferung; 
II.  Band,  2.  &  3.  Lieferung.  Pest,  1873;  4^  —  Die  CoUectiv- 
Ausstellung  ungarischer  Kohlen  auf  der  Wiener  Weltaus- 
stellung 1873.  Pest,  1873;  8«.  —  Katalog  der  auf  der 
Wiener  Weltausstellung  im  Jahre  1873  ausgestellten  Num- 
muliten.  Pest,  1873;  4^  ~  DieAusstellungs-Objecteder  kgl. 
Ungar,  geolog.  Anstalt  auf  der  Wiener  Weltausstellung  1873. 
Budapest,  1873;  4P. 

Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1980—1983.  (Bd.  83.  12— 
15.)  Kiel,  1874;  4«. 

Bern,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften  aus  d.  J. 
1873.  40  &  80. 

Comptes  rendus  des  seances  de  TAcadömie  des  Sciences. 
Tome  LXXVIII,  Nr.  14.  Paris,  1874;  4^ 

Gesellschaft  der  Wissenschaften,  königl.  böhmische :  Sitzungs  - 

berichte.  1874.  Nr.  1.  Prag;  8^. 

—  —  Kgl.  Sachs.,  zu  Leipzig:  Abhandlungen  der  philolog.- 

histor.  Classe.  VI.  Band,  Nr.  5;  VII.  Band,  Nr.  1.  Leipzig, 

1873;  4^  Abhandlungen  der  mathem.-phys.  Classe.  X.  Band, 

Nr.  6.  Leipzig,  1873;  4^.  —  Berichte  der  philolog.-histor. 

Classe.  XXIV.  Band.  1872.  Leipzig,  1873j  8^  Berichte  der 
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inathein..phy8.  Classe.  1872,  Heft  3  &  4;  1873,  Heft  1  &  2. 
Leipzig,  1873;  8^  -—  Elemente  des  ersten  Kometen  vom 
Jahre  1830.  Von  L.  R.  Schulze.  Leipzig,  1873;  8«. 

(Tesellschaft,  physikal.-medicin. ,  zu  Würzbarg :  Verhandliin- 
gen.  N.  F.  VL  Band,  L— 4.  Heft.  WUrzburg,  1874;  8". 

—  Deutsche,  geologische:  Zeitschrift.  XXV.  Band,  3.  Heft. 
Berlin,  1873;  8«. 

Gewerbe-Verein,  n.-ö.:  Wochenschrift.  XXXV.  Jahrgang,. 
Nr.  16.  Wien,  1874;  4«. 

Jahrbuch  über  die  Fortschritte  der  Mathematik.   IIL  Band. 
Jahrgang  1871.Heft  3.  Berlin,  1874,-  8». 

Jahresbericht  über  die  Fortschritte   der  Chemie  etc.    Von 
Alex.  Naumann.  Für  1871.  3.  Heft.  Giessen,  1874;  8*, 

Landbote,  Der  steirische.  7.  Jahrgang,  Nr.  8.  Graz,  1874;  4k 

Landwirthschafts  -  Gesellschaft,   k.  k.,  in  Wien:    Ver- 
handlungen und  Mittheilungen.  Jahrg.  1874.  Nr. 6.  Wien;  4*. 

Lotos.  XXIV.  Jahrgang.  Februar,  März  &  April  1874.  Prag;  8«. 

Marburg,  Universität:  Akademische  Gelegenheitsschriften  seit 
November  1872.  4«  &  8». 

Mittheilungen  aus  J.  Perthes'  geographischer  Anstalt. 
20.  Band,  1874.  Heft  IV.  Gotha;  4o. 

Nature.  Nr.  233.  Vol.  IX.  London,  1874;  4P. 

Plateau,  J.,  Statique  exp^rimentale  et  th^orique  des  liquide» 
soumis  aux  seules  forces  mol^culaires.  II  Volumes.  Paris, 
Londres  &  Gand,  1873;  8^ 

Repertorium  für  Experimental-Physik  etc.  Von  Ph.  Carl. 
X.  Band,  I.  Heft.  München,  1874;  8^ 

Revista  de  Portugal  e  Brazil.  Nr.  11  &  12.  Lisboa,  1874;  4^ 

„Revue  politique  et  litt^raire^  et  „Revue  scientifique  de  la 
France  et  de  Tetranger".  IIP  Ann^e,  2*  S6rie,  Nr.  42.  Paris, 
1874;  40. 

»Societä   Italiana   di  Antropologia  e  di   Etnologia:   Archivio. 

IV-  Vol.,  fasc.  P.  Firenze,  1874;  8«. 
—  degli  Spettroscopisti  Italiani:  Memorie.  Anno  1874,  Disp.  2*. 

Palermo,  1874;  4». 
Soci6t6  Philomathique  de  Paris:  Bulletin.  Tome  X\  Janvier — 

Juin  1873.  Paris,  1873;  8«. 
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Soci6t6  Malacologique  de  Belgique:  Annales.  Tomes  VI  &  VII. 

Ann^es  1871  &  1872.  Bruxelles;  gr.  8®.  —  Proefes-verbaux 

des  sianees.  Tome  II.  Annie  1873.  Bruxelles;  8®. 
—  Imperiale  de  Midecine  de  Constantinople :  Gazette  m^di- 

cale  d' Orient.  XVII*  Ann6e ,  Nrs.  10 — 11.  Constantinople, 

1874;  4», 
Society,  The  Royal  Geographica!,  of  London:   Proceedings. 

Vol.  XVm,  Nr.  2.  London,  1874;  8«. 
Verein   der  Freunde   der  Naturgeschichte    in   Mecklenburg: 

Archiv.  27.  Jahr.  (1873.)  Neubrandenburg,  1873;  8*. 
Wiener  Medizin.  Wochenschrift.  XXIV.  Jahrgang.  Nr.  16.  Wien, 

1874;  40. 
van  der  Willigen,  V.  S.  M.,  M6moires  de  Physique,  prÄsent^s 

k  MM.  les  Directenrs  de  la  Fondation  (Teyler).  V.  Harleni, 

1874,-  40. 
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Bericht 

der 

zur  Begutachtung  der  Abhandlung  des  Herrn  Hofrathes  6.  Wex 
über  die  Wasserabnahme  in  den  Quellen  und  Strömen  ein- 
gesetzten Commission. 

Die  von  der  kaiserlichen  Akademie  über  Ersuchen  des 
Herrn  Hofrathes  W e X  eingesetzte  Commission,  zu  welcher  der 
Herr  Antragsteller  beigezogen  wurde ,  war  aus  den  wirklicfaen 
Mitgliedern  Fenzl,  Jelinek,  v.  Schrötter,  Stefan  und 
Suess  zusammengesetzt  und  hat  in  drei  Sitzungen,  vom  13.  Oc- 
tober,  18.  December  1873  und  8.  Jänner  1874  die  in  der  genann- 
ten Abhandlung  enthaltenen  allgemeinen  Sätze  und  darauf  basir- 
ten  Anträge  einer  eingehenden  Discussion  unterzogen. 

Zur  Begründung  der  Schlussfolgerungen,  zu  denen  die 
Commission  gelangte,  erscheint  es  zweckmässig,  eine  allgemeine 
Übersicht  der  in  der  Abhandlung  des  Herrn  Wex  enthaltenen 
Beobachtungen  und  Sätze  vorauszuschicken. 

Der  Verfasser  geht  zunächst  von  den  im  U.  Theile  der  all- 
gemeinen Länder-  und  Völkerkunde  von  Berghaus  mitgetheil- 
ten  Daten  über  die  Wasserstände  des  Rheins  zu  Emmerich,  der 
Elbe  bei  Magdeburg  und  der  Oder  bei  Ettstrin  aus,  womach  die 
mittleren  und  kleinsten  Wasserstände  im  Laufe  der  Zeit  eine 
nicht  unbedeutende  Senkung  erfahren  haben,  während  die  Hoch- 
wässer imGegentheile  die  Erscheinung  eines  öfteren  und  höheren 
Anschwellens  darbieten. 

Dr.  Berghaus  gewann  durch  die  Prüfung  der  Wasser- 
Standstabellen  der  Elbe  und  Oder  die  Überzeugung,  dass  in  den 
beiden  genannten  Strömen  die  abfliessenden  Wasserquantitäten 
sich  bedeutend  vermindert  haben,  und  sprach  die  Besorgniss  aus, 
dass  diesen  deutschen  Strömen  die  Gefahr  drohe,  aus  der  Reihe 
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der  scliiflfbareu  Ströme  zu  verschwinden,  wenn  die  Vei-minderung 
der  Wasserstände  in  demselben  Verhältnisse  fortschreiten  sollte, 
wie  solche  seit  1781  Consta tirt  worden  ist. 

Herr  Hofrath  Wex  gelangt  nun  durch  seine  langjährigen 
hydrotechnischen  Beobachtungen  und  Studien  zu  dem  gleichen 
Ergebnisse  mit  Berghaus  und  vertheidigt  die  Behauptung  einer 
fortschreitenden  Verminderung  der  in  den  genannten  Strömen 
(sowie  im  Rhein,  in  der  Weichsel  und  der  Donau)  abfliessenden 
Wasserquantitäten  gegen  die  von  mehreren  Seiten  erhobenen 
Einwendungen. 

In  der  letzteren  Richtung  hat 

1.  der  k.  preussische  geheime  Oberbaurath  und  Ober-Landes- 
baudirector  F.  Hagen  zwar  durch  die  Messungen  am  Rhein- 
strome bei  Düsseldorf  bei  den  höchsten  und  mittleren  Wasser- 
ständen geringe  Senkungen  (durchschnittlich  2*9  und  1*6  Linie 
per  Jahr)  gefunden,  derselbe  erklärt  dieselben  jedoch  durch  die 
in  neuester  Zeit  ausgeführten  Strom- Correctionen,  durch  welche 
die  Eisversetzung  verhindert  und  der  Abfluss  der  Hochwässer 
befördert  wird ; 

2.  hat  der  k.  preussische  Wasserbau-Inspector  Maass  nach 
143  jährigen  Wasserstandsbeobachtungen  in  der  Elbe  am  Pegel 
bei  Magdeburg  zwar  ein  beträchtliches  Sinken  der  höchsten, 
mittleren  und  tiefsten  Wasserstände  (um  17,35«^  und  34 Zoll)  ge- 
funden, derselbe  erklärt  jedoch  diese  Senkungen  als  eine  Folge 
der  durch  die  ausgefllhrten  Strom-Regulirungen  bewirkten 
Vertiefung  des  Strombettes  und  der  Steigerung  der  Abfluss- 
geschwindigkeiten ; 

3.  wurde  die  Vermuthung  ausgesprochen,  dass  bei  den  in 
neuerer  Zeit  häufiger  und  intensiver  auftretenden  Hochwässern 
so  bedeutende  Wassermassen  fortbewegt  werden  mögen,  dass 
durch  dieselben  der  Abgang  bei  mittleren  und  tiefen  Wasser- 
ständen ausgeglichen  wird. 

Der  Herr  Verfasser  weist  nun 

1.  aus  den  von  dem  gewesenen  k.  baierischen  Bau-Inspector 
Grebenau  zu  Germersheim  am  Pegel  zu  Sonderheim  durch 
28  Jahre  angestellten  Messungen,  welche  nicht  blos  über  die 
Wasserstände  des  Rheins  an  dem  genannten  Pegel,  sondern 
auch  über  die  durchfliessenden  Wasserqutmtitäten  Aufschluss 
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geben ,  nach ,  dasB  mit  dem  Sinken  der  mittleren  Wasserstinde 
auch  eine  Vermindernng  der  dnrehfliessenden  Wasaermengen 
verbunden  war; 

2.  nach  den  Beobachtungen  der  £lbe>Strom8chaa-Com- 
missionen  ergibt  sich  zwar  eine  Vertiefung  des  Stronoibettes  im 
oberen,  dagegen  eine  Erhöbung  desselben  durch  Versandiing  im 
mittleren  und  unteren  Stromlaufe,  so  dass  das  Sinken  der  Wasser- 
stände am  Pegel  bei  Magdeburg  nicht  einer  Vertiefiuig  de» 
Strombettes  zugeschrieben  werden  kann ; 

3.  dass  die  Hochwässer  keine  Compensation  fttr  die  bei 
mittleren  und  tiefen  Wasserständen  eintretende  Verminderung 
der  durchfliessenden  Wasserquantitäten  abzugeben  vermögen, 
beweist  der  Herr  Verfasser  erstlich  durch  die  vorhin  erwähnten 
Messungen  am  Pegel  zu  Sonderheim,  nach  welchen  die  Änderun- 
gen der  Quantität  des  durchfliessenden  Wassers  jener  der  Höhe 
der  Wasserstände  nahezu  proportional  gefunden  wurden ,  und 
ausserdem  durch  32  jährige  Messungen  am  Donau-Pegel  zu  Ah- 
Orsova,  nach  welchen  sich  eine  Erniedrigung  nicht  allein  der 
mittleren  und  tiefsten,  sondern  auch  der  höchsten  Wasserstände 
ergibt ,  welche  von  der  bei  anderen  Strömen  beobachteten  ab- 
weichende Erscheinung  der  Herr  Verfasser  wohl  mit  Becbt 
aus  dem  Umstände  ableitet,  dass  die  Hochwässer  in  den  einzel- 
nen grossen  Nebenflüssen  der  Donau  zu  verschiedenen  Zeiten 
auftreten. 

Im  Hinblicke  auf  die  eben  erwähnten,  von  dem  Herrn  Ver- 
fasser angeftahrten  Thatsachen  ist  die  Commission  zu  dem 
Schlüsse  gelangt,  dass  die  Abnahme,  welche  die  mittle- 
ren und  tiefen  Wasserstände  der  betrachteten 
Flttsse  im  Laufe  des  letzten  Jahrhundertes  auf- 
weisen, einer  Verminderung  der  fortbewegten  jähr- 
lichen Wassermengen  zuzuschreiben  ist. 

Der  Herr  Verfasser  findet  nun,  dass  die  Abnahme  der 
Wassermenge  der  FlOsse  auf  eine  Abnahme  der  Ergiebig- 
keit der  Quellen  hinweist,  für  welche  er  Übrigens  noch 
andere  Belege,  entnonunen  aus  der  Abnahme  des  Wassers  der 
Bäche,  Wasserleitungen  und  Brunnen,  beibringt. 

Die  Commission  war  auch  in  dieser  Richtung  mit  dem  Herrn 
Verfasser  einverstanden,  indem  sie  den  Schlnss  aus  der  Abnahme 
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der  niedrigen  Wasserstände  der  Flüsse  auf  die  Abnahme  der 
aus  den  Quellen  und  Sinkwässern  fliessenden  Wassermenge  im 
Gcsammtgebiete  eines  Stromes  als  einen  begründeten  betrachtet. 
Die  Ursache  der  Abnahme  des  Quellenreichthums  kann 
nun  liegen : 

1.  in  einer  durch  die  Culturverhältnisse,  namentlich  durch 
die  Ausrodung  der  Wälder  herbeigeführten  Verminderung,  der 
jährlich  fallenden  Niederschlagsmenge ; 

2.  in  der  durch  die  erwähnten  Veränderungen  gesteigerten 
Verdunstung  von  der  Oberfläche  des  Erdbodens ; 

3.  in  solchen  Veränderungen  der  Oberfläche  des  Erdbodens, 
dass  die  auffallenden  Niederschläge,  anstatt  grOsstentheils  zurück- 
gehalten zu  werden  und  einzusickern,  rasch  abfliessen  und  kurz 
dauernde  Perioden  von  Hochwasserständen  herbeifllhren,  auf 
welche  wieder  lange  währende  Perioden  der  Dürre  folgen. 

Die  Frage  nach  dem  Einflüsse  der  Wälder  auf  die  Menge 
des  Niederschlages  hat  bereits  viele  Naturforscher  beschäftigt. 

Vielfach  ist  ein  solcher  Eiufluss  behauptet  worden,  theils 
auf  Grundlage  theoretischer  Betrachtungen,  theils  im  Hinblick 
auf  die  gänzlich  veränderten  klimatischen  Verhältnisse  solcher 
Länder,  in  denen  die  Wälder  in  einem  grossen  Umfange  ab- 
getrieben worden  sind. 

In  ersterer  Richtung  wird  behauptet,  dass  die  Wälder  für 
die  heranziehenden  Regenwolken  ein  Hinderniss  abgeben,  wel- 
ches einem,  sich  dem  Wolkenzuge  entgegenstellenden  Gebirgs- 
rücken ähnlich,  eine  Condensation  der  Wasserdünste  bewirken 
soll,  femer,  dass  die  im  Walde  stattfindende  tiefere  Temperatur 
und  grössere  relative  Feuchtigkeit  die  Niederschläge  befördern. 
In  letzterer  Beziehung  hat  namentlich  Dr.  Berge r  in  Frankfurt 
auf  den  die  Niederschläge  befördernden  Gegensatz  in  den 
Temperatur-  und  Fenchtigkeitsverhältnissen  des  Waldes  und 
des  freien  Feldes  aufmerksam  gemacht. 

Im  allgemeinen  ist  es  wohl  wahrscheinlich ,  dass  derartige 
Einflüsse  bestehen  mögen ,  indessen  dürfte  einerseits  die  Bedeu- 
tung dieser  Einflüsse  überschätzt  worden  sein,  andererseits 
fehlen  noch  entscheidende  directe  Beweise  hiefÜr,  indem  die  zu 
diesem  Zwecke  an  Stationen  im  Walde  und  ausserhalb  desselben 
auf  freiem  Felde  veranstalteten  Regenmessungen  noch  verhältniss- 
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massig  KU  kurze  Zeit  umfassen,  theils  unter  Umständen  aogestellt 
wurden,  die  sie  nicht  strenge  vergleichbar  machen  (verschiedene 
Höhenlage,  Neigung  des  Bodens  gegen  verschiedene  Welt- 
gegenden u.  8.  f.). ' 

Bei  der  grossen  praktischen  Bedeutung  der  behaupteten 
Verminderung  der  Regenmenge  fttr  die  volkswirthschafUichen 
Interessen  fand  sich  die  meteorologische  Gesellschaft  zu  Edin- 
burgh im  Jahre  1859  bestimmt,  auf  Antrag  ihres  Präsidenten, 
des  Marquis  von  Tweeddale,  eine  Preisaufgabe  über  die  Frage 
auszusetzen ,  ob  sich  die  Regenmenge  im  westlichen  Europa  ge- 
ändert habe.  Der  Verfasser  d6r  preisgekrönten  Abhandlung,  Herr 
T.  F.  Jamieson,  fand  in  den  ihm  zugänglichen  langjährigen 
Niederschlagsmessungen  keinen  Grund,  eine  fortschreitende  Ab- 
nähme  der  Niederschlagsmenge  zu  erkennen,  es  zeigten  sich  blos 
locale  Oscillationen ,  deren  Ursache  sich  schwer  angeben  lässt. 

Die  erwähnte  Abhandlung  wurde  die  Veranlassung  zur  An- 
stellung ähnlicher  Untersuchungen,  sowie  zur  Errichtung  einer 
grossen  Zahl  von  Regenstationen  in  Grossbritannien  und  Irland 
durch  die  „British  Association  for  the  advancement  of  science*^^ 
welche  hieftlr  ein  eigenes  Comit^  bestellte. 

Herr  G.  J.  Symons  in  London  übernahm  die  Inspection 
der  Stationen  und  die  Bearbeitung  der  eingesendeten  Beobach- 
tungsregister. 

Die  Beobachtungen  mehrerer  Stationen  in  England  und 
Schottland,  welche  Herr  Symons  zur  Untersuchung  der  Frage 


«  Mölleudorf  vergleicht  in  seinem  Werke  „Die  Regen  Verhältnisse 
Deutschlands«  S.  95  die  Regenmengen  fttr  1856-^1858  von  Nieder-Bielau 
mit  jenen  von  Tiefenfart  (im  Walde  gelegen)  und  findet  für  die  erstere 
17*8,  für  die  letztere  21-8  par.  Zoll,  jedoch  betrachtet  er  selbst  dieses  Re- 
sultat nicht  als  entscheidend.  Professor  Hoff  mann  in  Giessen  fand  die 
auf  drei  Regenmesser  in  drei  verschiedenen  Lagen  zum  Walde  bezüg- 
lichen Regencurveii  das  ganze  Jahr  hindurch  einander  parallel,  was  nicht  für 
die  behauptete  Wirkung  der  Wälder  spricht  (Zeitschrift  für  Meteorologie, 
Band  II,  8.  231). 

Aus  vergleichenden  Niederschlagsbeobachtungen  im  Departement 
Loiret,  welche  allerdings  blos  12  Monate  umfassen,  fand  Becquerel,  dass 
die  Menge  des  Niederschlages  in  der  Nähe  des  Waldes  grösser  war,  als 
entfernter  von  demselben,  u.  z.  im  Verhältnisse  von  5 :  4.  (Comptes  Reudus 
T.  LXIV,  p.  16;  Zeitschrift  für  Meteorologie  II,  S.  231.) 
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in  Betreff  einer  seculären  Änderung  der  Regenmenge  verwende» 
konnte,  reichen  bis  zum  Jahre  1726  zurück.  *  Noch  ältere  Regen- 
messungen  —  bis  zum  Jahre  1688  zurückreichend  —  verdanken 
wir  der  Steni warte  zn  Paris.* 

Nach  den  Beobachtungen  in  England  und  Frankreich 
stellt  sich  keine  Abnahme  der  jährlichen  Niederschlagsmenge 
heraus ;  wohl  aber  zeigen  sich,  selbst  wenn  zehnjährige  Durch- 
schnitte gebildet  werden,  in  dem  Betrage  des  Regenfalle» 
Schwankungen,  deren  Ursache  sich  bis  jetzt  nicht  angeben  lässt» 

Es  würde  wohl  übereilt  sein,  aus  der  Thatsache,  dass  eine 
Änderung  in  der  bezeichneten  Richtung  in  West-Europa  nicht 
eingetreten  ist,  zu  schliessen,  dass  auch  im  Innern  des  Conti- 
nentes  keine  derartigen  Änderungen  stattgefunden  haben;  in- 
dessen sind  auch  die  an  continentalen  Stationen  angestellten 


<  Herr  Symons  gibt  im  Report  of  tbe  British  Association  for  186G 
pag.  287  bei  Benützung  des  Registers  von  17  Stationen  fUr  den  RegenfaU  ia 
England  folgende  Daten,  welche  als  Verhältnisszahlen  aufzufassen  sind : 

Periode.         Verh.-Zahl.  Periode.         Verh.-Zalil. 

1726-1735  94-6)    g^..^  1806—1815  94-6)    ^^.^ 

1736-1745-  78-7  (      '  1816—1825  103-9 1 

1746—1755  78-6  (   g^.^  1826-1835  ^^^'^i  100-8 

1756—1765  88-3)     '  1836—1845  100-2  ( 

1766-1775  103-6)   ^g  .  1846—1855  100-6  r    ^g.^ 

1776-1785  93-2  i  1856—1865  96-3 

1786-1795     96- ( 
1796— 180.'>     89-1 

<  In  dem  Annuaire  mötöorologique  de  TObservatoire  physique  cen- 
tral pour  1873,  S.254  filhrt  Mari^  Davy  folgende  jährliche  Regenmengen 
fiir  Paris  an : 

Periode  Niederschlag  Periode  Niederschlag 


mm. 

mm. 

1688  1700 

517 

1791-1798 

414 

1701  1710 

481 

1804—1810 

518 

1711—1720 

465 

1811—1820 

496 

1721—1730 

378 

1821-1830 

514 

1731—1740 

411 

1831-1840 

507 

1741—1750 

420 

1841—1850 

529 

1773—1780 

540 

1851—1860 

520 

1781—1790 

507 

1861—1870 

493 
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Begenmessungen ,  die  allerdings  nicht  so  weit  znrQckreieben, 
einer  solchen  Abnahme  nicht  günstig.  * 

Zn  dem  gleichen  Ergebnisse  gelangte  Blodget  bei  Unter- 
suchung der  Begenmessungen  in  Nord-Amerika,  obwohl  dort 
die  Waldausrodungen  in  einem  solchen  Umfange  betrieben 
werden,  dass  eine  Änderung  der  Niederschlagsverhältnisse  wob) 
zu  erwarten  stände. 

In  Betreff  der  älteren  Begenbeobachtnngen  muss  bemerkt 
werden,  dass  ihre  Genauigkeit  vielfach  dadurch  beeinträchtigt 
wird,  dass  die  Begenmessungen  nicht  täglich,  sondern  in  l&nge- 
reu  Interv'allen  vorgenommen  wurden.  Ausserdem  waren  die 
Begenmesser  häufig  in  nicht  entsprechender  Weise  (auf  Dächern, 
Thürmen  n.  s.  f.)  angebracht.  Beide  Umstände  wirken  im  selben 
Sinne,  d.  h.  sie  bewirken  eine  scheinbare  Verminderung  der 
Begenmenge.  * 

Wenn  nun  auch  die  nahe  200  Jahre  zurückreichenden 
directen  Begenmessungen  als  Beweis  für  eine  fortschreitende 
Abnahme  der  Begenmenge  nicht  angeftthrt  werden  können,  so 
wäre  es  dennoch  nicht  gerechtfertigt,  auf  die  Thatsachen,  die 
von  dem  Verfasser  (meist  nach  Milne  Home's  Aufsatz  im 
Journal  der  schottischen  meteorologischen  Gesellschaft  (Vol.  III^ 
pag.  35)  von  Becquerel  (Atlas  m^t^orologique  de  TObser^a- 
toire  de  Paris  pour  1867.  Zeitsch.  f.  M.  IV.  Bd.  S.  86)  und  von 
Anderen  in  grosser  Zahl  angeftlhrt  werden  und  die  auf  eine 
Verschlechterung  des  Klima's  in  Folge  einer  ausgedehnten  Aus- 
rodung der  Wälder  hinweisen,  kein  Gewicht  zu  legen. 

Die  Commission  ist  somit  der  Ansicht^  dass  ein  Einfluss 
der  Wälder  auf  die  Niederschlagsmenge  und  ins- 
besondere auf  deren  jährliche  Vertheilung  wahr- 
scheinlich sei,  wenn  auch  unsere  directen  B  eoback- 


*  An  der  k.  k.  Central-Anstalt  für  Meteorologie  sind  die  Regeo- 
mengen von  beiläufig  120  Stationen  in  Europa  und  Nord- Amerika  nach 
dieser  Richtung  untersucht  worden. 

*  Ueber  den  Einfluss  der  Höbe  auf  die  Angaben  der  Regenmesser, 
finden  sich  viele  Angaben ,  so  in  Möllendorfs  citirtem  Werke  S.  102 
u.  ff.,  woselbst  nachgewiesen  wird ,  dass  an  verschiedenen  Stationen  der 
untere  Regenmesser  um  13— 60  Percent  mehr  Regen  empfing,  als  der  obere. 
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tangeu    noch    nicht    hinreichend     erscheinen,     die 
Grösse  dieses  Einflusses  zu  bestimmen. 

Die  Reichhaltigkeit  der  Quellen  und  der  Wasserreichthum 
der  Flttsse  hängt  übrigens  nicht  ausschliesslich  von  der  abso- 
luten Menge  des  jährlichen  Niederschlages  ab,  denn  einerseits 
wird  ein  sehr  beträchtlicher  Theil  der  Niederschläge  durch  die 
Verdunstung  wieder  der  Atmosphäre  zurückgegeben,  anderer- 
seits bestimmt  die  Beschaffenheit  des  Erdbodens  den  An- 
theil  der  fallenden  Niederschläge ,  der  in  denselben  eindringt, 
unterirdische  Wasseransammlungen  bildet  und  die  Quellen  nährt. 

Nach  beiden  bezeichneten  Richtungen  hin  kann  der  Einfluss 
des  Waldes  nicht  hoch  genug  angeschlagen  werden. 

Durch  directe  Beobachtungen  in  Frankreich  und  an  den 
forstlich  meteorologischen  Stationen  in  Baiem  ist  es  festgestellt, 
dass  die  Schwankungen  der  Lufttemperatur  im  Walde  geringer 
sind ,  als  über  unbewaldetem  Boden.  Insbesondere  bleibt  in  den 
Stunden  und  in  der  Jahreszeit,  in  der  das  Maximum  der  Wärme 
erreicht  wird,  der  Betrag  des  letzteren  im  Walde  bedeutend  hinter 
jenem  im  freien  Felde  zurück. 

Übereinstimmend  hiemit  ist  die  Temperatur  des  Waldbodens 
in  der  warmen  Jahreszeit  bedeutend  tiefer,  als  jene  des  im- 
bewaldeten  Bodens.  • 

In  ähnlicher  Weise  sind  die  Feuchtigkeits- Verhält- 
nisse im  Walde  von  jenen  des  freien  Feldes  verschieden  und 
zwar  ist  im  ersteren  die  Luftfeuchtigkeit  in  allen  Jahreszeiten 
höher  als  ausserhalb  des  Waldes  ^ 

Hiernach  darf  es  nicht  überraschen,  wenn  die  Verdunstung 
im  Walde  bei  weitem  geringer  gefunden  wird,   als  auf  freiem 


1  Nach  Ebermayer  ist  die  Jahresschwankung  der  Wärme  im 
Walde  (50-0  C.)  um  7  C.  geringer,  als  im  freien  Felde.  Das  Jahresmaximum 
der  Wärme  wurde  um  5-2  kleiner  gefunden.  In  gleicher  Weise  blieb  die 
tägliche  Wärmeschwankung  im  Sommer  um  5*9  C.  gegen  jene  des  freien 
Feldes  zurück. 

Die  Temperatur  des  Waldbodcns  war  im  Sommer  um  4*0  C.  niedri- 
ger, als  jene  des  unbewaldeten  Bodens  (Ebermayer,  die  physikalischen 
Einwirkungen  des  Waldes;  Z.  f.  M.  Vlll.  Bd.,  S.  209  u.  232). 

*  Nach  Ebermayer  beträgt  der  Unterschied  in  den  vier  Jahres- 
zeiten, vom  Frühling  an  gerechnet,  5-7,  9-3,  5-2  und  5-2  Procente. 


^50  Beriebt  der  Commisttion 

Felde  *,  um  so  mehr,  als  bei  der  Verdunstung  neben  der  Tempe- 
ratur die  Stärke  der  Luftbewegung  ein  wesenUiches  Moment 
bildet  und  die  Luft  im  Walde  verhältnissmässig  weit  weniger 
bewegt  ist. 

So  wichtig  es  nun  wäre,  den  Antbeil  des  Niederschlages. 
4er  durch  die  Verdunstung  verloren  geht,  genau  zu  kennen ,  $o 
schwierig  ist  eine  solche  Bestimmung,  da  die  Verhältnisse  an 
den  fUr  die  Beobachtung  verwendeten  Atmometern  ganz  andere 
sind,  als  bei  der  Verdunstung  von  der  Oberfläche  der  Pflanzen 
und  des  Bodens.  Ausserdem  wird  die  Vergleichbarkeit  der  atmo- 
metrischen  Messungem,  bei  welchen  die  Verdunstung  einer 
Wasserfläche  untersucht  wird,  durch  die  verschiedene  Art  der 
£xposition  (indem  die  Instrumente  an  einigen  Orten  der  Sonne 
und  dem  Regen  ausgesetzt,  an  anderen  davor  geschätzt  auf- 
gestellt werden),  durch  die  verschiedenen  Dimensionen  der 
Verdunstungsschalen  und  das  verschiedene  Material,  ausweichen) 
dieselben  verfertigt  sind,  sehr  beeinträchtigt.  Es  darf  unter 
«olchen  Umständen  nicht  befremden,  wenn  Atmometer  von 
kleinen  Dimensionen  aus  Metall  und  der  Sonne  ausgesetzt,  jähr- 
liche Verdunstungsmengen  geben,  welche  die  Niederschlags- 
quantitäten  bei  weitem  (2— 3mal)  übersteigen. 

Bei  der  Schwierigkeit,  durch  directe  Verdunstungsbeobacli 
:tungen  die  Verdunstung  des  Bodens  und  hiemit  den  Antheil  der 
Niederschläge  zu  finden ,  der  den  Quellen  und  fliessenden  Ge- 
wässern zu  Gute  kommt,  hat  man  denselben  theils  durch  Vergleiche 
zwischen  der  Wassermenge,  die  ein  Strom  im  Laufe  des  Jahren 
fortbewegt  und  der  dem  Stromgebiete  entsprechenden  Begen- 
inenge  zu  bestimmen,  andererseits  die  durch  einen  gegebenen 
Querschnitt  des  Bodens  durchgesickerte  und  von  einer  bestimmten 
Bodenschichte  abgegebene  Wassermenge  zu  messen  gesucht.' 

1  Nach  Ebermayer  war  die  V'erdunstung  einer  freien  Wasser- 
fläche im  Walde  um  64  Percent  geringer  als  ausserhalb  desselben.  (Zeit- 
schrift fiir  Meteorologie  VIII,  253.) 

*  Möllendorf  (die  Kegenyerliältnisse  Deutschlands,  S.  130—167) 
gibt  als  Vercentsatz  der  nicht  verdunsteten  und  zur  Speisung  der  Quellen 
und  Flüsse  verwendeten  Niederschläge  für  England  (4  Bestimmungen; 
31-7,  für  Frankreich  (2  Bestimmungen  in  bergigem  Terrain)  65- 1,  für 
Deutschland  (5  Bestimmungen  an  Flüssen,  7  Bestimmungen  an  Erdkasten 
xind  Drainage-Anlagen)  47*3  Percente. 
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Wenn  nun  auch  im  Walde  ein  beträchtlicher  Theil  des 
Niederschlages  von  den  Zweigen  und  Blättern  aufgehalten  wird 
und  nicht  bis  an  den  Boden  gelangt,  so  bleibt  dafUr  der  Rest 
(nach  Ebermayer  72  Perc,  Zeitschrift  für  Met.  VIII,  274)  dem 
Walde  länger  erhalten  und  findet  Zeit,  in  den  Boden  einzudringen 
und  die  Quellen  zu  speisen. 

Dieser  durch  die  Verdunstung  nicht  zerstreute  Rest  dringt 
entweder  in  den  Boden  ein,  oder  er  fliesst  an  der  Oberfläche  des- 
selben ab. 

Im  ersteren  Falle  dient  er  vorzugsweise  zur  Speisung  der 
Quellen,  im  zweiten  wird  er  den  Wasserläufen  direct  zugeführt 
und  bewirkt  ein  kurz  andauerndes,  mehr  oder  weniger  beträcht- 
liches Anschwellen  der  letzteren. 

Allgemein  wird  anerkannt,  dass  der  Wald  schon  durch  die 
ihm  eigenthUmliche  Vegetation  der  Flechten ,  Moose  u.  s.  f.  vor- 
zugsweise geeignet  sei,  den  Niederschlag  aufzunehmen,  zu 
sammeln  und  nur  allmälig  wieder  abzugeben. 

In  dieser  Beziehung  sind  die  vorhin  bereits  erwähnten  Ver- 
suche über  die  Wassermenge,  welche  im  Erdboden  bis  zu  einer 
bestimmten  Tiefe  einsickert,  sehr  lehrreich,  da  sie  einerseits 
über  das  Verhalten  der  verschiedenen  Bodenarten,  über  den 
Einfluss  der  verschiedenen  Pflanzen,  mit  denen  der  Boden  be- 
deckt ist,  andererseits  ttber  die  Vertheilung  der  in  den  Boden 
eindringenden  Feuchtigkeit  nach  den  Jahreszeiten  Aufschluss 
geben.  Es  zeigt  sich  nach  der  letzteren  Richtung,  dass  der  Ein- 
fluss des  Waldes  sich  vorzugsweise  in  der  warmen  Jahreszeit 
geltend  macht. ' 


<  Nach  Ebermayer  wurden  im  Sommer  nachstehende  Percente 
der  gefallenen  Niederschlagsmenge  gesammelt 
in  Tiefen  von:  1'  1'      2'      4 

ohne  Streu        mit  Streu 

im  Freien 19  —     U     11 

im  Walde 62  72    65    36 

Unterschied 33  53    51     25 

Aeltere  Versuchsreihen  rühren  von  Maurice  in  Genf,  Gaspari  n 
in  Orange  her;  eine  neuere,  in  grossem  Massstabe  unternommene  von 
£. Ris  1  e r  zu  Calöve  bei  Nyon  (Canton  Wallis),  der  ein  12.300 Quadr.  Meter 
haltendes  Versuchsfeld  mit  Getreide,  Klee  u.  s.  f.  besäete,  den  Abfluss  in 
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In  Bezug  auf  jenen  Theil  des  Niederschlages ,  der  nicht  m 
den  Boden  eindringt,  sondern  an  der  Oberfläche  abfiiesstond 
welchem  namentlich  das  Anschwellen  der  Hochwässer  zuzoschrei- 
ben  ist,  besteht  keine  Meinungsverschiedenheit  hinsichtlich  des 
Einflusses  der  Wälder.  Allseitig  wird  zugestanden,  dass  mit  dem 
Abtreiben  der  Wälder  die  Zuflüsse  den  Wasserläufen  rascher 
zuströmen  und  dass  in  Gebirgsgegenden  an  entwaldeten  steilen 
Hängen  die  fruchtbare  Erde  abgeschwemmt  und  die  Wasserllofe 
in  Wildbäche  (torrenti)  verwandelt  werden. 

In  dem  Abtreiben  der  Wälder,  welche  dem  Herabströmen 
der  Regenwässer  nicht  mehr  wie  früher  durch  ihre  vielfach  ver- 
schlungenen Wurzeln,  durch  Moose,  Flechten  u.s.f.  ein  Hindemips 
bieten ,  wird  allgemein  die  Ursache  der  häufiger  und  iu  immer 
bedrohlicherer  Weise  auftretenden  Überschwemmungen  erblickt. 

Von  der  Thatsache  der  Verminderung  der  in  den  Flüssen 
enthaltenen  Wassermenge  ausgehend,  welche  Verminderung  mit 
der  Abnahme  des  Seichthums  der  Quellen  zusammenhängt,  er- 
blickt die  Commission  die  Ursachen  dieser  Erscheinung 

1.  in  der  iu  grossem  Massstabe  fortgesetzten  Abtreibno^ 
der  Wälder,  deren  wohlthätiger  Einfluss  in  der  Erhöhung  der 
Luftfeuchtigkeit,  der  Abschwächung  der  Temperatur-Extreme, 
der  Verminderung  der  Verdunstung  und  der  Beförderung  eines 
regelmässigen  Abflusses  der  Niederschläge  besteht,  während 
die  nachtheiligen  Folgen  der  Abtreibung  der  Wälder  in  dem 
Wechsel  zwischen  Perioden  der  Dürre  einerseits  und  verheeren- 
den Hochwassern  andererseits  zu  Tage  treten; 

2.  in  der  Austrocknung  der  Seen,  Teiche  und  Moore, 
welche  gleichfalls  die  Luftfeuchtigkeit  erhöhen,  die  Verdunstung 
vermindern,  die  Temperatur  -  Extreme  abschwächen,  endlich 
durch  die  im  Erdboden  befindlichen  Risse  die  Quellenbildung: 
direct  befördern ; 

3.  in  der  Urbarmachung  und  Cultivirung  ausgedehnter 
Landstrecken,  zu  deren  Bewässerung  bedeutende  Wassermengen 
erforderlich  sind ; 


()'35  Meter  Tiefe  bestimmte  und  die  Bodenfeuchtigkeit  mit  jener  des 
Bodens  unter  verschiedenen  Culturverhältnissen  verglich.  (Annnaire  möteo- 
rologique  de  TObservatoire  de  Paris  pour  1873,  pag.  277.) 
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4.  in  der  Vermehrung  der  Bevölkerung  und  der  Hausthiere, 
obgleich  die  durch  diese  Ursache  bedingte  Abnahme  des  Wassers 
nnr  einen  relativ  geringen  Bruchtheil  ausmachen  dürfte ; 

5.  endlich  schien  der  Conmiission  die  von  M.L.  Saemann  * 
auBgesprochene  Ansicht,  vermOge  v^elcher  im  Innern  der  Erde 
annnterbrochen  Wasser  zur  Bildung  von  Mineralien  verbraucht 
würde  f  in  Vielehen  dasselbe  chemisch  gebunden  ist  und  woraus 
sich  eine  tellurisch  bedingte  Abnahme  des  Wassers  ergäbe, 
Beachtung  zu  verdienen. 

Die  Commission  erachtet  im  Hinblick  auf  die  im  Berichte 
angeftlhrten  Gründe  die  von  Herrn  Hofrath  W  e  x  gestellten  An- 
träge unterstutzen  zu  sollen ;  dieselben  gehen  dahin : 

1 .  Die  kaiserliche  Akademie  der  Wissenschaften  wolle  die 
k.  k.  österreichische  Regierung,  beziehungsweise  das  k.  k. 
Handels-  und  das  Ackerbauministerium  auf  die  constatirte  con- 
tinuirliche  Wasserabnahroe  in  den  Quellen  und  Strömen,  sowie 
auf  die  Ursachen  dieser  Erscheinung  aufmerksam  machen  und 
sich  bei  den  genannten  hohen  Ministerien  dahin  verwenden,  dass 
die  von  Herrn  Hofrath  Wex  proponirten  Massnahmen,  und  Vor- 
kehrungen, um  dem  weiteren  Fortschreiten  dieser  die  künftigen 
Generationen  schwer  bedrohenden  Calamität  nach  Thunlichkeit 
Schranken  zu  setzen,  durch  die  betreffenden  Behörden  reiflich 
erwogen  und  durch  die  Erlassung  entsprechender  Gesetze  und 
Verordnungen  zur  Durchführung  gebracht  werden. 

Eine  ähnliche  Mittheilung  wäre  der  k.  ung.  Akademie  der 
Wissenschaften  mit  dem  Ersuchen  zu  machen,  dieselbe  zurKennt- 
niss  der  k.  ung.  Regierung  zu  bringen,  weil  gerade  die  Länder 
der  ungarischen  Krone  durch  die  daselbst  in  letzter  Zeit  in 
grosser  Ausdehnung  betriebenen  Waldausrodungen,  Seeablassun- 
gen,  Moor-  und  Sumpfentwässerungen,  endlich  durch  die  Ab- 
dämmung der  ehemaligen  Inundationsgebiete  der  Flüsse  der 
immer  häufiger  eintretenden  periodischen  Dürre  und  Unfnicht- 
barkeit  ausgesetzt  werden  dürften. 

2.  Die  kaiserliche  Akademie  der  Wissenschaften  wolle  sich 
an  die  wissenschaftlichen  Institute  in  den  anderen  Ländern, 


^  Sur  Tunitö  des  phönomönes  göologiques  dang  le  Systeme  du  soleil, 
Bull,  de  la  Soci6t6  G6ologique  de  France  2™«  s6rie,  T.  XVIII,  p.  322. 1861 

Sitzb.  d.  mathem.-iiAturw.  CI.  LXIX.  lid.  II.  Abih.  43 


654  Bericht  der  Commission  dher  die  Wasserabnafame  etc. 

namentlich  an  jene  in  Deutschland,  England,  Frankreich,  Italien, 
Spanien,  Sussland,  Nord- Amerika  und  Brasilien  unter  Mittheilung 
eines  Exemplars  der  Abhandlung  des  Herrn  Hofrathes  Weimit 
dem  Ersuchen  um  Mittheilungen  langjähriger  Wasserstands- 
beobachtungen  an  den  dortigen  Flttssen  wenden.  Im  Falle  diese 
Wasserstandsbeobachtungen  nicht  bereits  veröfTeDtlicht  sind, 
möge  um  die  Anfertigung  und  Mittheilung  ähnlicher  Übersichten 
und  graphischer  Darstellungen  ersucht  werden,  wie  selbe  in  der 
eben  erwähnten.  Abhandlung  enthalten  sind. 

3.  Insbesondere  wolle  die  k.  k.  Regierung  der  Regierung 
des  Vice-Eönigs  von  Egypten  den  Wunsch  der  kaiserlichen  Aka- 
demie mittheilen,  dass  aus  den  3000  Jahre  zurückreichenden 
Wasserstandsbeobachtungen  am  Nil-Pegel  oberhalb  Cairo  wenig- 
stens für  die  letzten  200  Jahre  ähnliche  Tabellen  und  graphische 
Darstellungen  angefertigt,  oder  die  erwähnten  Wasserstandg- 
beobachtungen  in  Abschrift  der  kaiserlichen  Akademie  mit- 
getheilt  werden  mögen. 

4.  Die  kaiserliche  Akademie  wolle  der  k.  k.  Regierung  den 
Wunsch  aussprechen ,  dass  an  mehreren  Flüssen  und  an  geeig- 
neten Stellen  regelmässige  Beobachtungen  nicht  blos  der  Wasser- 
stände, sondern  auch  der  abfliessenden  Wassermengen  ein- 
geführt werden  mögen,  um  das  Gesetz  der  Abhängigkeit  der 
letzteren  von  dem  Wasserstande  näher  zu  untersuchen. 

Die  k.  k.  Regierung  wäre  ferner  zu  ersuchen,  den  Wunsch 
der  kaiserlichen  Akademie,  dass  auch  in  den  anderen  Ländern 
ähnliche  Beobachtungen  und  Untersuchungen  angestellt  werden 
mögen,  zur  Kenntniss  der  k.  ungarischen  und  der  auswärtigen 
Regierungen  zu  bringen. 

Wien,  den  23.  April  1874. 
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Über  Temperatur-  und  Tiefenverhältnisse  des  Königssees. 

Von  Prof.  Dr.  Fr.  Simony. 

In  einer  Abhandlung  von  Prof.  Jolly  „über  Bathometer 
und  graphische  Thermometer**,  welche  in  dem  IL  Bande  der 
Sitzungsberichte  der  königl.  baierischen  Akademie  der  Wissen- 
schaften vom  Jahre  1862  erschienen  ist,  sind  die  Ergebnisse 
einer  Reihe  von  Temperaturmessungen  niedergelegt,  welche  der 
bezeichnete  Gelehrte  im  August  des  genannten  Jahres  mit  einem 
von  ihm  construirten  Batho-Thermometer  im  Königssee  und 
Obersee  ausgeführt  hatte. 

Diese  Ergebnisse  regten  das  Interesse  des  Verfassers  ins- 
besondere deshalb  an,  weil  dieselben  wesentlich  von  jenen 
Resultaten  abweichen,  welche  er  während  mehrjähriger  um- 
fassender Beobachtungen  über  die  Temperaturverhältnisse  der 
Seen  des  Traungebietes  gewonnen  hatte.  Die  Abweichung 
besteht  namentlich  darin,  dass  Jolly  in  den  unteren  Schichten 
des  Königsi^ees  bis  zu  dessen  Grunde  eine  um  0*5*'— 1-3**  C. 
höhere  Wärme  gefunden  hatte,  als  —  mit  einer  einzigen  Aus- 
nahme —  die  Seen  des  Salzkammergutes  in  ihren  grösseren 
und  grössten  Tiefen  ausweisen. 

Mochte  nun  auch  Jolly*s  höchst  sinnreich  ausgedachter 
Doppelapparat ^    trotz  des    theoretisch    richtigen  Principes 


1  Derselbe  enthält  unter  einem  gemeinsamen  Verschlusse  ein  Batho- 
meter und  zwei  sich  gegenseitig  controlirende  graphische  Thermometer. 
Das  erstere  soll  je  nach  dem  Masse  der  mit  zunehmendem  Wasserdrucke 
aus  einem  Gefasse  entsprechend  mehr  und  mehr  verdrängten  Luft  die 
jeweilige  Tiefe  anzeigen,  die  letzteren  bestehen  jedes  ans  einem  kleinen, 
kolbenartigen,  mit  concentrirter  Kochsalzlösung  gefüllten  Glasgefasse,  in 
welches  eine  an  beiden  Enden  offene,  nach  unten  in  eine  feine  Spitze  aus- 
laufende, mit  einer  Skala  versehene  und  mit  Quecksilber  gefüllte  Glasröhre 

43* 
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manchen  Bedenken  in  Bezug  auf  correcten  Gang  bei  Anwendiuii 
in  grösseren  Seetiefen  Raum  lassen,  so  schien  doch  anderseits 
die  Annahme  bedeutender  Unrichtigkeiten  der  mit  dem  Batho- 
Thermometer  erzielten  Resultate  im  vorhinein  uro  so  weniger 
begründet,  als  dem  Verfasser  unter  den  neunzehn  von  ihm  unter- 
suchten Seen  des  Traungebietes,  v^ie  schon  angedeutet  wurde^ 
auch  einer  —  nämlich  der  Toplitzsee  —  vorgekonunen  war, 
welche  bei  drei  innerhalb  ebenso  vieler  Spätsommer  vorgenom- 
menen Messungen  von  der  Tiefe  von  15— 25Mtr.  an  bis  zum 
Grunde  (105*6  Mtr.)  eine  gleichmässige  Temperatur  von  5'75**. 
beziehungsweise  5*55**  C.  ergeben  hatte. 

Das  Eintreten  der  relativ  constanten  Temperatur  in  so 
geringem  senkrechten  Abstände  von  der  Oberfläche,  daneben 
der  verhältnissmässig  hohe  Wärmegrad  durch  alle  tieferen  und 
tiefsten  Schichten  finden  hier  ihre  genügende  Erklärung  in  den 
örtlichen  Verhältnissen.  Der  im  Gegenhalt  zu  seinem  geringen 
Flächenraume  (46  Hectaren)  sehr  tiefe  Toplitzsee  wird  von  hohen, 
steilen  Berghängen  enge  umrahmt,  welche  gleich  wie  der  Sonne, 
so  auch  dem  Winde  nur  beschränkten  Zugang  gestatten.  Der 
letztere  Umstand  hat  zur  Folge,  dass  bei  Eintritt  der  kalten 
Jahreszeit  schon  die  ersten,  windstillen  Tage  strengeren  Frostes 
ausreichen,  um  die  oberste  Wasserschichte  auf  den  Gefrierpunkt 
abzuktlhlen,  ehe  sie  Zeit  gehabt  hat,  während  ihres  Durchganges 
durch  den  Grad  der  grössten  Dichte  in  die  nächst  tieferen  wär- 
meren Schichten  einzudringen.  So  geschieht  es,  dass  sich  bald 
(gewöhnlich  schon  Anfangs  December)  der  ganze  See  mit  einer 


genau  einpasst.  Bei  der  Einsenkung  des  Apparates  in  ein  kälteres  Me- 
dium zieht  sich  die  Salzlösung,  von  welcher  angenommen  wird,  dass  sie 
innerhalb  der  in  den  Seen  vorkommenden  Tempernturgrenzen  eine  mit 
dem  Wärmegange  correspondirende  Verdichtungsfahigkeit  besitzt,  zti- 
sammen,  und  in  den  entstandenen  Raum  sickert  nun  das  Quecksilber  in 
feinen  Tröpfchen  hiüab.  Aus  der  an  der  Theilung  des  Glasrohres  abzu- 
lesenden Menge  des  Quecksilberabganges  wird  die  Grösse  der  Contraction 
der  Salzlauge  berechnet  und  darnach  auch  die  Temperatur  der  durah  das 
Bathometer  angezeigten  Tiefe  ermittelt.  —  Es  ist  unschwer  einzusehen^ 
dass,  von  der  grossen  UniStändlichkeit  bei  der  prakdachen  Anwendung 
dieses  Instrumentes  abgesehen,  die  Correctheit  seines  Ganges  von  einer 
Subtilität  der  ganzen  Construction  abhängig  ist,  welche  bei  der  wirk- 
lichen Ausführung  wohl  kaum  vollständig  zu  erreichen  sein  dürfte. 
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Eisdecke  überzieht,  welche  in  kurzer  Zeit  eine  hinlängliche 
Dicke  erreicht,  um  jede  weitere  Abkühlung  der  tieferen  Wasser- 
inassen  selbst  während  des  strengsten  Winters  fernzuhalten. 

Bei  den  grösseren,  offener  gelegenen  Alpenseen  dagegen 
erschwert  das  ungehemmte  Spiel  der  Winde  nicht  allein  die  Eis- 
bildung in  hohem  Grade,  sondern  bewirkt  auch  durch  die  immer 
Avieder  sich  erneuernde  Mischung  der  oberflächlichen  mehr  und 
mehr  abgekühlten  Massen  mit  den  nächst  tieferen,  noch  wärme- 
ren eine  dem  Grade  der  grössten  Dichte  stetig  näher  rückende 
Wärmeabnahme,  welche  bei  anhaltend  strengen  Wintern  selbst 
in  den  tiefsten  Seen  allgemach  alle  Schichten  bis  an  den  Grund 
hinab  zu  erreichen  vermag. 

Bei  Vergleichung  des  Königssees  mit  den  einzelnen  Seen 
<les  Tranngebietes  nach  Gestalt  und  Situation  schien  nun 
immerhin  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  der  erstere 
sich  in  seinen  Temperaturverhältnissen  denjenigen  des  Toplitz- 
■sees  annähern  könnte.  Wie  dieser,  in  einen  engen,  aber  noch 
von  viel  höheren  und  schrofferen  Alpenmassen  begränzten  Thal- 
spalt eingesenkt,  und  somit  jedenfalls  den  Winden  weniger  aus- 
gesetzt, wie  die  grösseren  Seen  Oberösterreichs,  Hess  sich  hier  ein 
häutigeres  Zufrieren  und  damit  auch  das  Erhalten  eines  relativ 
höheren  Wärmegrades  in  den  tieferen  Schichten  denken. 

Um  über  die  fraglichen  Verhältnisse  ins  Klare  zu  kommen, 
hatte  der  Verfasser  sich  vorgesetzt,  während  der  letzten  Herbst- 
ferien neben  dem  bisherigen  Forschungsbezirke  auch  den  Königssee 
in  den  Kreis  seiner  Untersuchungen  einzubeziehen.  Unerwartete 
Hindemisse  verspäteten  jedoch  die  Ausführung  des  Vorhabens 
bis  in  den  October.  War  nun  auch  die  vorgerückte  Jahreszeit 
nicht  mehr  geeignet,  die  auf  das  laufende  Jahr  entfallende  höchste 
solare  Erwärmung  der  zur  Untersuchung  bestimmten  Seen  zu 
ermitteln,  da  in  den  oberen  Schichten  bereits  die  herbstliche 
Abkühlung  platzgegriffen  hatte,  so  war  doch  anderseits  nach  den 
mehrjährigen  Beobachtungen  des  Verfassers  in  den  mittleren  und 
tiefsten  Schichten  das  der  Tiefe  entsprechende  Temperaturmaxi- 
mum des  Jahres  eben  eingetreten  und  somit  für  vergleichende 
Messungen  noch  eine  genügend  günstige  Zeit  geboten. 

Die  Tage  vom  5.  bis  17.  October  waren  vorzugsweise  Tem- 
peraturmessungen des  Gmundner-  und  Attersees,  dann  einiger 
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anderer  kleinerer  Seen  gewidmet.  Bei  den  ersteren  handelte  es 
sich  hauptsächlich  darum,  die  Wirkung  des  Winters  Ton  1872  3 
im  Vergleiche  zu  jener  des  kalten  Winters  vom  Voijahre  1871/2 
auf  die  Temperatur  der  tiefsten  Wasserschichten  zu  ermitteln 
und  dabei  indirect  die  Intensität  des  Einflusses  eines  zweiten 
Factors  auf  die  Temperatur  der  untersten  Wasserschichten^ 
nämlich  jenen  der  BodenwärmO;  wenigstens  annähernd  festzu- 
stellen. 

Das  Temperaturmittel  des  Winters  von  1872/3  stand  im  All- 
gemeinen um  2-0 — 2-5**  C.  über  dem  normalen,  während  dagegen 
das  Mittel  des  Winters  von  1871/2  um  1-7— 2-0"  C.  unter  das 
normale  herabgesunken  war. 

Dieser  nahe  4**  C.  betragende  Unterschied  zwischen  der 
Mitteltemperatur  der  beiden  Winter  machte  sich  denn  auch  that- 
sächlich  in  den  Wärmeverhältnissen  der  untersten  Wasserschich- 
ten  bemerkbar.  So  hatte  der  Gmundner  See  an  seiner  tiefsten 
Stelle  (190  9  Mtr.)  am  5.  und  17.0ctober  1873  4-75^  C.  gegen 
4-4**  am  3.  October  des  Vorjahres,  und  der  Attersee  gleichfalls 
am  Grunde  seines  tiefsten  Theiles  (170-7  Mtr.)  am  6.  October  1873 
4-6®  C.  gegen  4'10''  am  23.  September  1870,  eines  Jahres,  wel- 
ches gleichfalls  durch  einen  um  beiläufig  1°  C.  unter  dem  Nor- 
male stehenden  Winter^  insbesondere  aber  durch  einen  kalten 
Februar  und  März  gekennzeichnet  war. 

Nach  den  im  Gmundner-  und  Attersee  gefundenen  Resul> 
taten  Hess  sich  nun  wohl  auch  mit  Recht  erwarten,  dass  die 
Temperatur  der  tieferen  Schichten  des  Königssees  wenigstens 
nicht  niedriger  stehen  würde,  als  sie  Prof.  Jolly  im  August  des 
Jahres  1862  gefunden  hatte,  um  so  mehr,  als  hier  der  voraus- 
gegangene Winter  gleichfalls  beiläufig  VC.  unter  dem  Nonnale 
gestanden  war. 

Die  am  19.  October  von  dem  Verfasser  mit  einem  voll- 
kommen erprobten  Minimum-Thermometer  ^  gewonnenen  Tempe- 


1  Es  mag  hier  bemerkt  werden,  dass  die  Annahme,  der  starke 
Wasserdruck  mache  die  Anwendung  des  frei  exponirten  Minimum-Ther- 
mometers zur  Ermittlung  der  Temperatur  in  grösseren  Tiefen  unzulässig, 
von  dem  Verfasser  gänzlich  ungerechtfertigt  gefunden  w^urde.  Zahlreiche 
vergleichende  Messungen  mit  dem  ersteren  und  einem  eigens  für  diesen 
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raturdaten  lieferten  jedoch  ganz  andere,  von  den  erwarteten 
und  auch  von  den  durch  Jolly  verzeichneten  bedeutend  ab- 
weichende Resultate,  wie  aus  der  nachfolgenden  Tabelle  zu  ent- 
nehmen ist. 


Zweck  construirten  Apparate  haben  ergeben,  dass  die  Erhöhung  des  wah- 
ren Temperaturgrades  in  Folge  der  Compression  der  Thermometerkngel 
bei  dem  offen  ausgesetzten  Minimum-Thermometer  selbst  in  Tiefen  von 
6CK)  Fuss  höchstens  0'15— 0'2**  C.  betrage,  eine  so  geringe  Erhöhung,  dass 
gegenüber  der  ausserordentlichen  Handsamkeit  des  Instrumentes  und  der 
schnellen  Arbeit  von  dem  kleinen  Fehler  ganz  abgesehen  werden  kann. 
Einen  weiteren  untrüglichen  Beweis  fQr  den  geringen  Einflnss  der  Com- 
pression auf  die  Anzeigen  des  Minimum-Thermometers  gewann  der  Ver- 
fasser seit  den  letzten  Jahren,  wo  er  zur  Abkürzung  der  Operation  und 
zur  Controle  der  gewonnenen  Resultate  häufig  gleichzeitig  mit  zwei  Mini- 
mum-Thermometern arbeitete.   Wiederholte  Messungen  in  den  grössten 
Tiefen  des  Gmundner-  und  Attersees  mit  beiden  Thermometern  haben 
regelmässig  ganz  gleiche  Temperaturen  ergeben,  obgleich  die  Grösse  der 
beiden  Thcrmometerkugeln  eine  sehr  verschiedene  ist.  Die  Adjustirung 
der  Instramente  ist  folgende:   Das  Minimum-Thermometer  ist  von  einer 
cylindrischen,  auf  der  Seite  der  Skala  mit  einem  beiläufig  2*5  Ctm.  breiten 
Ausschnitt  versehenen  Hülse  aus  starkem  Metallblech  umschlossen.  Die- 
selbe liegt  in  einer  massiven,  an  beiden  Enden  rechtwinklig  umgebogenen 
Eisenschiene,  an  welcher  vier  Ö^re  derart  angebracht  sind,  dass  zwei 
durch  dieselben  geschlungene,  feste  Schnüre  nach  oben  und  nach  unten 
zu  je  einem  gleichschenkligen  Dreieck  verknüpft  werden  können.  An  dem 
abwärts  gekehrten  Dreieck  wird  ein  Bleiloth  von  entsprechender  Schwere 
(6  Kilogramm  Belastung  reichen  selbst  für  Tiefen  von  200  Meter  aus)  an- 
gebracht, um  das  horizontal  eingesenkte  Instrument  stets  in  gleicher  Lage 
zu  erhalten ;  an  die  Spitze  des  über  dem  Thermometer  sich  schliessenden 
Dreieckes  wird  die  Messschnur  befestigt.    Um  das  Thermometer  selbst 
gegen  jede  unliebsame  Berührung  mit  Steinen,  Astwerk  u.  dgl.  zu  schützen, 
ist  die  ganze  Hülse  mit  starkem  Spagat  kreuzweise  derart  umwunden, 
dass  durch  die  Überstrickung  das  Ablesen  nicht  erschwert  wird.  Bei  Mes- 
sungen am  Seegrunde  muss  die  Vorsicht  beobachtet  werden,  dass  das 
Instrument  etwas  vom  Boden  entfernt  bleibe,  da  es  aufruhend  im  Schlamme 
leicht  eine  schiefe  Lage  annehmen  und  dann  einen  unrichtigen  Wärme- 
stand angeben  kann.  Eine  Exposition  durch  10  Minuten  genügt,  um  selbst 
in  den  grössten  Tiefen  das  Thermometer  auf  den  entaprechenden  Tem- 
peraturstand zu  bringen. 
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Vergleiohende  ZoBammenstellong   von  Temperatormessimgeii 

im  Eönigssee 

in  den  Jahren  1862  und  1873. 


Tiefe  in 


Wiener 

FU88 


5 

10 

15 

20 

25 

30 

40 

50 

60 

72 

80 

85 

100 

119 

125 

150 

175 

200 

213 

250 

300 

302 

330 

400 

485 

500 

517 

590 

628 

645 

685 


Meter 


Temperatur 
in  Celsiusg^aden  nach 


Jolly 

19.  Aug.  —  2.  Sept. 

1862 


I 


Simony 

19.  October 

1873 


0 

1 

-6 

3 

2 

4 

•7 

6' 

3 

7 

9 

9 

5 

12 

•6 

15 

•8 

19 

■0 

22 

-6 

25 

3 

26 

'8 

31' 

6 

37 

8 

39- 

5 

47 

4 

55' 

3 

63 

•2 

67 

2 

79 

0 

94 

■8 

95« 

5 

104 

•3 

126 

■4  ^ 

153 

3 

158 

0 

163 

•2 

186- 

5 

198 

0 

204 

1 

216- 

5t 

14-9-15-2 


7-89 
6-61 
6-58 


600 


5-83 
5-81 

5-38 

5-50 

5*44 
5»52 
5-34 


12 

11 

11 

11 

11 

10 

9 

7 

6 

6 

5 

4 

4 
4 
4 
4 

4 
4 


20 
80 
70 
60 
45 
20 
00 
85 
95 
35 

15 

85 

80 
65 
60 
55 

55 
55 


4-55 
4-55 

4-55 
(Grund.) 


t  Dass  das  von  Jolly  angewendete  Bathometer  gleichfaUs  zu 
grosse  Zahlen  ergeben  hatte,  wird  weiter  unten  nachgewiesen  werden. 
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Aus  der  vorhergehenden  Tabelle  ergibt  sich,  dass,  wenn  von 
den  oberen  Schichten  abgesehen  wird,  in  welchen  zufolge  des 
vorgerückten  Herbstes  eine  niedrigere  Temperatur  sich  schon 
nothwendig  eingestellt  haben  musste,  auch  in  allen  grösseren 
Tiefen^  wo  sonst  in  der  Regel  um  diese  Zeit  das  dem  laufenden 
Jahre  entsprechende  Maximum  der  der  Schichte  zukommenden 
Wärme  erst  eingetreten  ist,  das  Minimumthermometer  verhältniss- 
mässig  bedeutend  niedrigere  Temperaturen  (bei  30  Mtr.  Tiefe 
um  1-7**,  bei  80  Mtr.  um  1«4**  und  selbst  am  Grunde  noch  um 
0-8**  C.  weniger)  als  Jelly 's  Apparat  angezeigt  hatte. 

Allerdings  ist  die  Möglichkeit  nicht  ausgeschlossen,  dass  der 
Gang  der  von  Jahr  zu  Jahr  stattfindenden  Temperaturänderungen  in 
den  grösseren  Tiefen  des  Köuigssees  sich  abweichend  von  jenem 
anderer  Alpenseen  gestalten  könne.  Namentlich  wird  eine  Ab- 
weichung durch  den  Umstand  bedingt,  dass  der  Königssee  in 
Folge  seiner  engen  Abgeschlossenheit  trotz  der  grossen  Tiefe  in 
der  Mehrzahl  der  Jahre  und  zwar  nicht  selten  schon  vor  Weih- 
nachten zufriert,  während  andere  gleich  tiefe  Seen,  wenn  sie  dem 
Zutritt  der  Winde  preisgegeben  sind,  selbst  in  strengeren  Wintern 
—  seltene  Ausnahmen  abgerechnet  —  oflfen  bleiben,  wie  dies  bei- 
spielsweise bei  dem  Gmundner-  und  Attersee  der  Fall  ist.  Ge- 
schieht es  nun,  dass  der  Königssee  in  Folge  von  Windstillen 
schon    am  Beginn    eines    strengen  Winters    sich    vollständig 
schliesst,  so  sind  die  unter  der  Eisdecke  ruhenden  Wassermassen 
gegen  jede  weitere  Abkühlung  geschützt  und  es  vermag  nun  der 
zweite  auf  die  Temperatur  der  unteren  und  untersten  Schichten 
Einfluss  übende  Factor,  nämlich  die  Bodenwärme  des  Seegrundes, 
und  zwar  im  Sinne  der  Temperaturerhöhung,  sich  geltend  zu 
machen,  ohne,  wie  dies  bei  den  während  des  Winters  offen  blei- 
benden Seen  der  Fall  ist,  durch  das  unausgesetzte  Niedersinken 
der  oberflächlich  abgekühlten  Schichten  beeinträchtigt  oder  tem- 
porär ganz  unterdrückt  zu  werden.  Umgekehrt  kann  bei  einem 
relativ  milden  Winter,  wie  jener  von  1872/3,  wo  der  See  offen 
blieb,  in  Folge  des  Mangels  der  schützenden  Eisdecke  die  nun 
durch  Monate  ungeschmälert  fortdauernde  Wirkung  der  ober- 
flächlichen Abkühlung  viel  tiefer  greifen  und  so  eine  durchgängig 
bedeutendere  Temperaturdepression    der  ganzen  Wassermasse 
hervorrufen,  als  in  den  Jahren  mit  strengeren  Wintern. 
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Mag  nun  aber  auch  der  Effect  der  eben  angedeateten  Yer- 
hältnisse  noch  so  hoch  angeschlagen  werden,  so  ist  doch  schwr'^ 
anzunehmen,  dass  so  bedeutende  Temperaturunterschiede,  w 
sie  srch  aus  der  obigen  Zusammenstellung  ergeben,  in  Wirklif.V 
keit  stattgefunden  haben,  und  es  dürfte  demnach  der  Zweifel  ai 
dem  richtigen  Gange  des  in  Bede  stehenden  Batho-Thermoniefm 
ausreichend  gerechtfertigt  sein^ 

Die  beigeschlossene  Tabelle  soll  dazu  dienen,  die  Temf^- 
raturverhältnisse  des  Königssees  mit  jenen  verschiedener  Sets 
des  Traungebiietes  rergleichen  zu  können.  Stammen  die  hier  ver- 
zeichneten Messungsresultate  auch  nicht  aus  einem  und  dem- 
selben Jahre  und  Monate,  so  rühren  sie  sämmtlich  doch  aus  einer 
Jahreszeit  her,  wo  im  Allgemeinen  die  Temperaturen  der  mitt- 
leren und  grösseren  Tiefen  für  das  laufende  Jahr  schon  mehr 
oder  weniger  ihren  relativ  höchsten  Stand  erreicht  haben.  Da>5 
je  nach  der  verschiedenen  klimatischen  Gestaltung  der  aufeio- 
anderfolgenden  Jahre  auch  die  Wärmeverhältnisse  der  Seen  sich 
ungleich  verhalten  müssen,  ist  selbstverständlich;  doch  ist  zd 
bemerken,  dass  sich  die  grösseren  Differenzen  selbst  mit  Bezog 
auf  diejenigen  Monate,  während  welcher  die  höchste  Wärme- 
steigerung  eintritt,  innerhalb  eines  und  desselben  Sees  stets  sar 
auf  die  obersten  Schichten  beschränken,  während  sie  in  TiefeD 
von  20 — 25Mtr.  durchschnittlich  schon  unter  2®  C.  herabsinken, 
bei  40 — öOMtr.  den  Spielraum  von  1**  nur  ausnahmsweise  fiber- 
steigen,   in  noch  grösseren  Tiefen  endlich  nur  noch   weni^ 
Zehntelgrade  betragen.  In  kleineren  Seen  rücken  die  angeden- 


<  Ganz  abnorme  Kesultate  hatte  Prof.  JoUy  mit  dem  erwähnteo 
Apparate  im  Obersee  erzielt.  Dort  hatte  der  letztere  in  der  Tiefe  von 
27-1  Met.  7*55**,  bei  31-4  Mer.  aber  gar  9-12°  C.  angezeigt.  Leider  gestat- 
tete dem  Verfasser  das  während  der  Tiefenmessungen  losgebrochene  Un- 
wetter nicht,  auch  noch  mit  dem  Minimum-Thermometer  zu  operiren ;  doch 
glaubt  er,  verweisend  auf  die  beigegebene  Zusammenstellung  Ton  Tem- 
peraturverhältnissen verschiedener  Seen  des  Traungebietes,  behaupten  zu 
dürfen,  dass  auch  hier  das  Batho-Thermometer  sich  eines  wenig  correcten 
Ganges   beflissen,  beziehungsweise   zu   hohe  Temperaturgrade  ergeben 
hatte.  Nicht  viel  besser  dürfte  es  sich  auch  mit  den  im  Walcheosee 
gefundenen  Resultaten  verhalten,  bei  welchen  insbesondere  auch  noch  die 
gefundene  Tiefe  von  248-8  Met.  völlig  unglaublich  erscheint. 


iner  Seen  des  Traungebietes. 

.S73. 

n  dem  vorbergeh^den  Messungspunkte.) 


I- 


1870 


IlstätterSee 

l.  505-7  Mtr. 
1 868-5  Hect. 


Vorderer 
Gosausee 

Mh.  909  Mtr. 
Fl.  52-5  Hect. 


;  September 


23.  August 


B 


B 


Schwarzentee 

Mh.  720  Mtr. 
Fl.  48-0  Hect. 


30.  August 


B 


Futchltee 

Mh.  660  Mtr. 
Fl.  273-5  Hect. 


31.  August 


B 


Wolfgang  tee 

Mh.  532  Mtr. 
Fl.  1349  Hect. 


1.  September 


B 


.•85 
1-00 
•60 
•80 
•50 
•40 
•00 
•00 
•45 
•45 


— 0^85 
— 1^40 
— 0^80 
— 1^30 
-MO 
— 2^40 
-1-00 
—0-55 
0-00 


Gr.  Tiefe: 
'  =  125-2  Mtr. 
(4.45O) 


Mtr.  Tiefe 

B  bei  allen 

normalen 


10-40 
9-50 
605 
4-95 
4-70 
4-65 
4-65 
4-65 


—0-90 
—3-45 
—1-10 
-0-25 
-0-05 
000 
0-00 


Gr.  Tiefe : 

216' =  68-3  Mtr. 

(4-650) 


13-70 
11-30 
6- 15 
415 
3-95 
3-95 
3-95 


—2-40 
—5- 15 
-2-00 
-0-20 
0-00 
0-00 


Gr.  Tiefe : 

171' =  54-0  Mtr. 

(3  950)* 

'  Die     niedrigste 
in  den  Seen  des 
Traungebietes 
beobachtete 
Gmndteznpe- 
rfttur. 


14-00 
13-60 
12-60 
6-65 
5-20 
4-80 
4-65 
4-55 


—0-40 
—1-00 
—5-95 
—1-45 
—0-40 
—0-15 
-0-10 


Gr.  Tiefe : 

207' =65-4  Mtr. 

(4-550) 


14-80 
14-35 
9-20 
6-90 
5-90 
5-40 
4  60 
4  35 
4-25 


-0-45 
-5-15 
—2-30 
—1-00 
-0-50 
—0-80 
-0-25 
-0-10 


Gr.  Tiefe : 

357'=  112-0  Mir. 

(4-250) 


Die  oberste  Schichte  bis  zu  5  Mtr.  Tiefe  in  Folge  der  un- 
gewöhnlich starken  Temperatnrdepression  während 
der  zwei  letzten  Augustwochen  1*5 — 1*0^  C.  unter 
der  Normaltemperatur. 
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teten  Amplituden  der  Temperatur  meist  noch  näher  gegen  die 
Oberfläche  hinauf. 

Bei  Vergleichung  der  in  der  vorliegenden  Tabelle  zusammen- 
gestellten Verhältnisse  macht  sich  vor  allem  die  Verwandtschaft 
des  Königssees  mit  den  kleineren,  inneralpinen  Seen  des  Traun- 
gebietes,  insbesondere  mit  dem  Gosau-,  Grunde  1-  und  vor- 
deren Langbathsee  bemerkbar.  Auch  der  Wolfgangsee 
zeigt  eine  ähnliche  Temperaturvertheilnng,  nur  sind  bei  demselben 
die  obersten  Schichten  bedeutend  wärmer,  die  Abnahme  in  der 
Tiefe  zwischen  12 — 20Mtr.  viel  intensiver  und  auch  noch  in  den 
grösseren  Tiefen  stärker,  wie  bei  dem  Königssee.  DerAtter- 
s  e  c  ist  im  Allgemeinen  in  seinen  Wärmeverhältnissen  wohl  dem 
Wolfgangsee  verwandt,  nur  stellt  sich  nach  in  gleicher  Herbst- 
zeit eines  und  desselben  Jahres  vorgenommeneu  Messungen  her- 
aus, dass  bei  den  ersteren  die  stärkste  Wärmeabnahme  regel- 
mässig erst  um  3— 5  Mtr.  tiefer  eintritt,  dafür  aber  meist  in  eine 
noch  weniger  mächtige  Schichte  zusammengedrängt  ist. 

Im  Gegensätze  zu  den  bisher  genannten  Seen  ergibt  sich 
zwischen  dem  Königssee  einerseits  und  dem  Gmundner  und 
Hallstätte  r  See  anderseits  ein  um  so  auffälligerer  Unterschied 
in  der  Wärmevertheilung  insofern,  als  bei  den  letzteren  beiden  die 
Temperaturabnahme  nach  der  Tiefe  eine  viel  langsamere  und  daher 
auch  relativ  gleichmässigere  ist  wie  bei  dem  Königssee,  und 
nicht  nur  bei  diesem,  sondern,  wie  die  Tabelle  zeigt,  auch  bei 
dem  Attersee,  Wolfgangsee  und  ebenso  bei  den  kleineren  hier 
verzeichneten  Seen.  Dieser  Unterschied  ist  auf  den  Umstand 
zurttekzufUhren,  dass  sowohl  der  Hallstätter  als  auch  der 
Gmundner  See  von  einem  verhältnissniässig  mächtigen  Zufluss^ 
nämlich  von  der  Traun,  durchströmt  werden,  welche  durch  ihre 
reichliche  Wassermasse  bis  in  bedeutende  Tiefen  ihrer  Durch- 
gangs- und  Läuterungsbecken  hinab  wärmcausgleichend  wirkt. 
Dass  dem  so  ist,  tritt  am  deutlichsten  hervor,  wenn  man  das  Ver- 
hältriiss  der  Areale  der  einzelnen  Seen  und  ihrer  zugehörigen 
Sammelgebiete  vergleicht. 

Bei  dem  Wolfgangsee  beträgt  der  Flächenraun>  des  ganzen 
Sammelgebietes  etwas  weniger,  bei  dem  Attersee  etwas  mehr 
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als  das  9fache,  bei  dem  Königssee  beiläufig  das  15 — 2C>fache\ 
bei  dem  Gmundner  See  dagegen  das  55fache  und  bei  dem  Hall- 
stätter  See  gar  das  71fache  des  Seeareals^  Dabei  ist  zu  be- 
merken^.  dass  das  Sammelgebiet  der  in  den  Gmundner  See  ein- 
mündenden  Traun  allein  das  öOfache^  jenes  des  in  den  Hall 
stätter  See  sich  ergiessenden  Äntheiles  desselben  Flasses  da^ 
44facbe  des  betreffenden  Seeflächenraumes  bildet. 

Nebenbei  sei  noch  erwähnt,  dass  bei  derWärmevertheilun 
nach  der  Tiefe  auch  die  sonstige  Gestaltung  des  Beckens,  ins- 
besondere dasVerhältniss  der  Menge  der  einströmenden  Wasser- 
massen zum  cubischen  Inhalt  der  Seen  bestimmend  mitvrirkf. 
eine  Thatsache,  für  welche  jedoch  eingehendere  Nachweise 
einer  späteren  Darlegung  vorbehalten  bleiben  müssen. 

Eine  zweite  Aufgabe,  welche  sich  der  Verfasser  bei  dem 
Königssee  gestellt  hatte,  bestand  darin,  nicht  nur  die  wahre 
grösste  Tiefe,  sondern  auch  annäherungsweise  die  Gestalt  des 
ganzen  Beckens  zu  ermitteln.  Zu  diesem  Zwecke  wurden  in 
zwanzig  nach  der  ganzen  Länge  des  Sees  entsprechend  rer- 
theilten  Querprofilen  140  Peilungen  vorgenommen,  die  gegen- 
seitigen  Abstände  der  Messungspunkte  in  den  aufzunehmenden 
Durchschnitten  nach  der  Zahl  der  Ruderschläge  bestimmt  und 
die  Richtungen  der  Messungslinien,  wo  nothwendig,  mit  dem 
Compass  sichergestellt  ^. 


1  Eine  genauere  Angabe  über  die  Grösse  des  Sammelgebietes  des 
Königssees  ist  unthunlich,  da  der  über  das  steinerne  Meer  laufende  Theil 
der  Wasserscheide  dieses  Oebietes  nicht  einmal  annähernd  festgestellt 
werden  kann. 

s  Bei  dem  Flächenraume  der  Sammelgebiete  ist  stets  auch  das 
Areal  des  betreffenden  Sees  mitgerechnet,  da  der  letztere  ja  nicht  aHein 
durch  die  Zuflüsse,  sondern  auch  durch  die  auf  seine  Oberfläche  direct  fal- 
lenden Niederschläge  gespeist  wird. 

s  Der  von  dem  Verfasser  benützte  Messapparat  besteht  aus  einer 
kleinen,  auf  die  Schiffswand  aufsteckbaren  Winde,  über  welche  eine  durch 
bezifferte  Holzmarken  abgetheilte  Schnur  läuft,  und  aus  einem  bei  5  Klgr. 
schweren  Bleicylinder,  an  dessen  unterem  Ende  ein  eiserner  Hohlkeg-el 
!tum  Auffassen  des  Grundschlammes  angebracht  ist.  Dem  Übelstande,  dass 
die  Messschnur  in  Folge  der  Durchnässung  sich  jedesmal  bedeutend  zu- 
sammenzieht und  anderseits  wieder  bei  dem  Aufwinden  des  Lothes  eine 
gewisse  Dehnung,  überhaupt  aber  durch  den  fortgesetzten  Gebrauch  eine 
Änderung  sowohl  ihrer  ganzen  Länge  als  auch  der  durch  die  Holzknöpfe 
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Was  nuu  die  grüsBte  Tiefe  des  Königssees  betrifit,  so 
bat  sich  durch  die  stattgehabten  Messangen  herausgestellt,  dass 
das  von  Prof.  JoUy  angewendete  Batho-Thermometer  auch  in 
dieser  Beziehung  kein  richtiges  Resultat  ergeben  hatte.  Die  von 
dem  genannten  Gelehrten  berechnete  Zahl  —  742  baier.  Fus» 
=  216  Mtr.  —  welche  allmälig"  auch  in  den  meisten  Touristen- 
büchern Aufnahme  gefunden  hat,  nur  mit  der  Abwechslung;  dass 
die  ursprunglichen  742  baierischen  Fuss  sich  schliesslich  zu  eben 
so  vielen  Pariser  Fuss  auswnchsen,  erscheint  gegenüber  dem 
vom  Verfasser  gefundenen  Tiefenmaximum  (188'2  Mtr.)  um 
27-8  Mtr.  zu  gross.  Ungleich  näher  steht  dem  letzteren  Resul- 
tate die  gleichfalls  hie  und  da  abgedruckte  und  auch  den  Schif- 
fern geläufige  Angabe  mit  106  baier.  Klafter  =  185*8  Meter^ 
indem  dieselbe  nur  um  2-4  Mtr.  gegen  die  vom  Verfasser  ermit- 
telte Maximalziffer  zurückbleibt.  Die  auf  106  baier.  Klafter  lau- 
tende Angabe  ist  wenigstens  insofern  genau,  als  in  der  Gegend 
des  Echo,  wo  bisher  die  grösste  Tiefe  vermuthet  wurde,  der 
Messapparat  des  Verfassers  thatsächlich  nur  185  Mtr.  ergeben 
hatte,  während  die  wahre  tiefste  Stelle  beiläufig  H50  Mtr.  süd- 
licher, nämlich  gegen  die  Mitte  der  vom  sogenannten  Mitte r- 
1  i  n  g  nach  Ost  gezogenen  Querlinie  zu  suchen  ist. 

Der  Königssee  zählt,  wenn  von  den  vielen,  durch  keine 
verlässliche  Messung  beglaubigten  Angaben  über  grosse 
Tiefen  verscliiedener  Alpenseen  abgesehen  wird,  in  Rücksicht 
auf  seine  geringe  Breite  zweifellos  zu  den  verhältnissmässig 
tiefsten  Seen  unseres  Hochgebirges.  Sein  Becken  gleicht  im 
gi'ossen  Ganzen  einer  riesigen,  an  einer  Stelle  stark  verengten 
Wanne;   die  schroflFen,  mitunter   senkrechten  Abstürze   seiner 

markirten  Masseiuhciten  erleidet,  wird  dadurclb  begegnet,  dass  nach  statt- 
gehabten Messungen  die  ganze  durchtränkte  Leine  Theil  um  l'heil  nach- 
gemessen  und  dann  den  gefundenen  Änderungen  entsprechend  die  Cor- 
rectiott  der  notirten  Tiefenzahlen  vorgenommen  wird.  Können  die  mit 
dem  beschriebenen  Apparate  erhaltenen  Resultate  auch  noch  nicht  in 
allen  Fällen  als  absolut  genau  bezeichnet  werden,  da  mancherlei  un- 
berechenbare Einflüsse  sich  bei  den  Messungen  stets  mehr  oder  weniger 
geltend  machen,  so  darf  doch,  allen  gemachten  Erfahrungen  gemäss,  der 
selbst  bei  den  ungünstigsten  Verhältnissen  eintretende  Fohler  —  die  Be- 
achtung aller  nöthigen  Vorsichten  vorausgesetzt  —  auf  höchstens  ein 
Procent  Abweichung  von  der  wahren  Zahl  veranschlagt  werden. 
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^rossartigen  Umgebung  setzen  sich  fast  durchgängig  auch  unter 
•dem  Wasserspiegel  bis  nahe  zum  Grunde  fort,  welcher  ähnlich. 
wie  bei  der  Mehrzahl  der  alpinen  Seebecken,  auch  hier  verhalt- 
nissmässig  geebnet  ist.  Nur  wo  Wildwässer,  wie  der  König^- 
bach,  Kesselbach,  Eisbach  und  Schrainbach  ihrt 
Schuttmassen  in  dem  See  abgelagert  haben,  werden  die  Steil- 
wände des  Beckens  durch  die  von  32  bis  zu  5  und  noch  weniger 
<5rad  Neigung  sich  verflachenden  Alluvialkegel  local  unter- 
brochen. Das  mächtigste  dieser  Schuttdelta' s,  welches  aus  dem 
Detritus  des  tief  eingerissenen  und  bis  zu  den  höchsten  Gipfele 
^es  Wazmann  sich  hinaufziehenden  Eisthaies  zuerst  durch 
niedersteigende  Gletschermassen  vorgebildet,  später  durch  den 
Eisbach  weiter  ausgebaut  wurde  und  auch  jetzt  noch  fortwährend 
unmerklich  an  Grösse  zunimmt,  ist  die  mit  beiläufig  60  Hectaren 
Flächenraum  den  Seespiegel  überragende  Landzunge  von 
St  Barth olomä,  durch  welche  der  See  bis  auf  245  Mtr.  Breite 
eingeengt  und  in  zwei  ungleich  grosse  Abschnitte  getheilt  wird. 
Der  untere,  weitaus  grössere  Theil,  vom  Austritte  der  Ache  hh 
zur  engsten  Stelle  oberhalb  des  Landungsplatzes  von  St.  Bartho- 
lomä,  hat  (in  gerader  Linie  gemessen)  eine  Länge  von  5300  Mtr. 
und  ein  Areal  von  365-5  Hectaren,  während  die  Länge  des  oberen 
Abschnittes,  von  der  Enge  bis  zum  südlichsten  Uferpunkte  nächst 
der  Salletalpe,  nur  2450  Mtr.  und  sein  Plächenraum  144-2  Hec- 
taren beträgt.  Für  die  verschiedenen  Oberflächendimensionen 
ergeben  sich  folgende  Verhältnisse: 


Flächenraum 

in 

Hectaren 

Länge 

Grösste 
Breite 

Mittlere 
Breite 

in    Metern 

Unterdr  Abschnitt. 
Oberer  Abschnitt  . 

365-5 
144-2 

5300 
2450 

1200 
800 

690 
581 

Der  ganze  See 

509-7 

7750 

1200 

655 

Sucht  man  unter  den  Seen  des  Traungebietes  nach  dem- 
jenigen, welcher  dem  Königssee  in  den  bisher  berührten  räum- 
lichen Verhältnissen  sich  am  meisten  nähert,  so  ist  dies  der  Hall- 
«tätter  See,  doch  übertrifft  derselbe  den  ersteren,  mit  Ausnahme 
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der  ziemlich  gleichkommenden  Länge  (7920  Mtr.)  sowohl  an 
Flächenraum  (868'5Mtr.)  als  auch  an  grösster  und  mittlerer 
Breite  (1670  Mtr.  beziehungsweise  1097  Mtr.)  um  ein  Bedeuten- 
des ,  während  er  ihm  dagegen  an  grösster  Tiefe  um  63  Mtr. 
nachsteht. 

Das  Detail  der  Tiefenmessungen  in  den  einzelnen  Quer- 
profilen betreffend,  hat  sich  aus  denselben  nachfolgendes  er- 
geben. 

Der  unterste  Theil  des  Sees  beginnt  mit  einer  ausgedehnten 
Untiefe,  deren  Boden  vom  Nordufer  bis  zu  der  durch  die  Sud- 
Bpitze  der  Insel  Christlieger  gehenden  Querlinie  sich  erst 
um  5 — 6  Mtr.  gesenkt  hat.  Von  da  an  nimmt  die  Neigung  des 
Seegmndes  allmälig  derart  zu,  dass  am  Beginn  der  ostsUdöst- 
licben  Krümmung  des  bisher  noch  schmalen  Sees  die  Tiefe 
bereits  auf  22-— 23  Mtr.  und  am  Ende  derselben  auf  50  Mtr.  ge- 
stiegen ist. 

Im  Übergänge  aus  der  ostsUdöstlichen  in  die  fortan  blei- 
bend sttdsild westliche  Richtung,  wo  der  See  sich  zugleich  be- 
deutend zu  verbreitern  beginnt,  wird  mit  einemmale  eine  viel 
lähere  Senkung  des  Bodens  bemerkbar;  dieselbe  wächst  inner- 
halb der  Längsaxe  auf  einer  Strecke  von  wenig  mehr  als  120  Mtr. 
von  10  bis  auf  35  Qrade  und  die  Tiefe  von  60  auf  130  Mtr.,  so 
dass  man  die  Ostflanke  der  Falke nsteinwand,  den  gegen- 
überliegenden Uferbogen  und  den  zwischen  beiden  sich  hin- 
ziehenden Bodenabsturz  als  den  eigentlichen  nördlichen  Ab- 
schlnss  des  Hauptbeckens  betrachten  kann. 

Gleich  ihrem  über  den  Wasserspiegel  aufragenden  Theile 
stürzt  die  Falkensteinwand  auch  unter  demselben  nahezu 
senkrecht  in  grosse  Tiefe  nieder;  wenige  Ruderlängen  vom  Ufer 
erreicht  das  Loth  erst  bei  80 — 100  Mtr.  den  Grund,  der  sich 
dann  seewärts  mit  rasch  abnehmender  Neigung  noch  bis  zu  130  bis 
136  Mtr.  vertieft. 

Der  Falkensteinwand  gegenüber  schiebt  der  Königsbach 
die  Basis  seines  fast  ganz  unter  dem  Seespiegel  liegenden  Auf- 
schüttungskegels so  nahe  gegen  die  erstere  vor,  dass  der  tiefste 
Punkt  des  zwischenliegenden  Querprofiles  (136-2  Mtr.)  sich  ihr 
bis  auf  etwa  100  Mtr.  genähert  hat.  Der  Böschungswinkel  dieses 
Schuttkegels  beträgt  in  dem  grössten  Theile  seiner  Höhe  30—25'' 
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und  erst  nach  dem  Fusse  hin  verflacht  er  sich  allmälig  gegen 
den  Seegrund. 

Eine  neue  verstärkte  Senkung  des  Bodens  beginnt  unmittel- 
bar südwärts  von  dem  eben  erwähnten  Alluyialkegel  des  Könige- 
baches  mit  der  zunehmenden  Erweiterung  des  Sees.  Auf  eine 
Strecke  von  300  Mtr.  wächst  die  Vertiefung  des  Bodens  von 
136-2  auf  168-8  Mtr.  (6**  Neigung),  die  nächsten  800  Mtr.  biszor 
Gegend  des  Echo  auf  184-7  Mtr.  (2-— ly/ Neigung),  von  «la 
weitere  350  Mtr.  bis  zum  Querprofil  amMitterling  und  damit 
zur  absolut  tiefsten  Stelle  auf  188-2  Mtr.  (50—20'  Neigung),  k 
weiteren  Verlaufe  der  Längslinie  tritt  wieder  zunächst  eine  kamo 
merkliche,  dann  aber  stetig  zunehmende  Steigung  des  Grunde» 
ein ;  indess  beträgt  die  Verminderung  der  Tiefe  auf  eine  Strecke 
von  1600  Mtr.  der  Mittellinie  im  Ganzen  nicht  mehr  als  18  Mtr., 
so  dass  bis  500  Mtr.  seewärts  vom  Nordostrande  der  Landzung<r 
von  St.  Bartholomä  der  See  noch  eine  Tiefe  von  1 70—  1 72  Mtr. 
ausweist.  Erst  von  da  an  steigt  der  Boden  in  rasch  wachsender 
Böschung  von  2—25*  gegen  den  Ufersaum  des  grossen  Schutt- 
delta's  empor. 

Was  die  beiderseitigen  Beckenwandungen  betrifft,  so  bildet 
die  westliche,  von  der  Nordostecke  der  Falkensteinwand  an,  aof 
eine  Strecke  von  2300  Mtr.,  nämlich  noch  etwas  über  den  von  der 
Kesselbachmündung  ausgehenden  Querschnitt  hinaus,  unonter- 
brocbene  Abstttrze  von  60—80®,  die  erst  bei  Tiefen  von  120  bis 
160  Mtr.  in  die  bei  Bergschutthalden  gewöhnlich  vorkommenden 
Böschungen  übergehen.  In  der  östlichen  Beckenwand  erreicht 
der  zusammenhängende  Steilabsturz  zwischen  den  unterseeischen 
Schuttkegeln  des  Königs-  und  Kesselbaches  nur  eine  Länge  tob 
beiläufig  1100  Mtr.,  doch  finden  sieh  auch  hier  ganz  nahe  dem 
Ufer  Abgründe  von  80— 170  Mtr.  Tiefe.  Zu  bemerken  ist,  das» 
selbst  da,  wo  die  beiderseitigen  Beckenwände  ihre  grössten  und 
schroffsten  Abstürze  gegenüberstellen  und  der  See  nur  erst  eine 
Breite  von  480— 800  Mtr.  erreicht  hat,  der  Grund  trotzdem  auf 
zwei  Fünftel  der  Länge  und  mehr  in  jedem  einzelnen  Querprofile 
nahezu  vollständig  geebnet  erscheint. 

Ahnlich  dem  Königsbache  hat  auch  der  Kesselbacban 
der  östlichen  Wand  des  Beckens  einen  Alluvialkegel  unter  dem 
Wasser  aufgebaut,  dessen  halbkreisförmiger  Fuss  sich  bereits 
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Über  drei  Viertel  der  ganzen  hier  schon  800  Mtr.  betragenden 
8eebreite  vorgeschoben  und  den  Punkt  grösster  Tiefe  des  zu- 
gehörigen Querprofiles  bis  auf  200  Mtr.  gegen  das  Westufer  hin- 
gedrängt hat. 

Südwärts  des  vom  Kesselbach  ausgehenden  Querschnittes 
gewinnt  der  See  allgemach  seine  grösste  Breite  (1200  Mtr.),  da- 
gegen nehmen,  Übereinstimmend  mit  der  geringer  werdenden 
Schroffheit  der  beiderseitigen  Bergabstürze  auch  die  Becken- 
wände an  Steilheit  ab,  dennoch  fallen  sie  auch  hier  noch  mit 
einem  Böschungswinkel  von  50 — 35®  ein  und  verflachen  sich 
erst  gegen  den  Grund  nach  und  nach  bis  fast  zur  Horizontale. 

Es  ist  bereits  erwähnt  worden,  dass  durch  die  vortretende 
Landzunge  von  St.  Bartholomä  (Hirschau)  der  See  von 
1200  Mtr.  bis  auf  245  Mtr.  eingeengt  und  damit  in  einen  nördlichen, 
grösseren  und  einen  südlichen,  kleineren  Abschnitt  zerlegt  wird. 
Diese  flache  Landzunge,  welche  in  der  Gestalt  eines  Bogens, 
dessen  Sehne  beinahe  1500  Mtr.  Länge  erreicht,  sich  von  dem 
westlichen  Gebirgsfusse  in  den  See  hinausstreckt,  ist  nichts 
anderes,  als  die  bei  60  Hectaren  grosse,  schwach  geneigte 
Scheitelfläche  eines  gewaltigen  Schuttkegels,  der  unter  dem 
Wasser  sich  zunächst  noch  hie  und  da  in  einem  schmalen  Saume 
als  Untiefe  fortsetzt,  dann  aber  in  der  ganzen  •  Peripherie  mit 
einer  Böschung  von  20—30**  gegen  die  Tiefe  absenkt  und  erst 
in  der  Nähe  des  Beckengrundes  in  die  normale  Verflachung 
übergeht. 

Der  stark  geneigte  Abfall  des  Schuttdelta's  einerseits  und 
die  noch  steilere  Böschung  der  östlichen  Beckenwand  anderseits 
machen  es  möglich,  dass  selbst  noch  innerhalb  der  grössten  Ver- 
engerung eine  schmale  Rinne  übrig  bleibt,  die  an  der  Scheide  der 
beiden  Seeabschnitte  noch  eine  Tiefe  von  nahe  60  Mtr.  ausweiset. 
Der  obere  Abschnitt  des  Königssees  unterscheidet  sich 
von  dem  unteren  nicht  blos  durch  die  geringe  räumliche  Aus- 
dehnung nach  Flächenraum,  Länge  und  Breite,  sondern  auch 
durch  viel  geringere  Tiefe,  indem  die  Messungen  des  Verfassers 
als  Maximum  nur  104-1  Mtr.  ergeben  haben.  Den  tiefsten  Punkt 
fand  der  letztere  jedoch  nicht,  ähnlich  wie  im  nördlichen  Theile, 
gegen  die  Mitte,  sondern  näher  der  Enge  zu,  und  zwar  in  der 
vom  sogenannten  Hol  zwurf  gegen  Ostsüdost  gezogenen,  785  Mtr. 
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langen  Querlinie,   an   einer  Stelle  gelegen ;    welche  bdliirig 
190  Mtr.  von  der  östlichen  Uferwand  entfernt  ist. 

Entsprechend  der  allgemeinen  Gestaltung  des  Sees  sehiesa 
auch  hier  die  östliche  Beckenwand  Übereinstimmend  mit  de 
Schroffheit  der  Uferfelsen  innerhalb  einer  Strecke  von  700  bi5 
800  Mtr.  fast  ununterbrochen  in  sehr  steilen,  mitunter  nahm 
senkrechten  Abstürzen  zur  Tiefe  nieder.  Ahnliche  VerhältniäiBr 
finden  sich  längs  der  hohen  westlichen  Uferwand  vom  Holzwim 
an  bis  gegen  den  Schrainbachfall,  und  erst  südlich  von  den 
letzteren  ninmit,  gleich  den  nun  minder  steil  ansteigenden  Ben 
hängen,  auch  die  unterseeische  Fortsetzung  derselben  einr 
massigere  Neigung  an. 

Der  Schuttkegel  des  Schrainbaches,  obgleich  mit  seinec: 
Fusse  bis  über  die  Mitte  des  Seegrundes  sich  hinausschiebenfl, 
reicht  mit  dem  Scheitel  erst  bis  an  den  Wasserspiegel  herai. 
ohne  ihn  jedoch  zu  überragen. 

Südwärts  von  der  durch  den  Schrainbachkegel  geheodeE 
Querlinie  des  Sees  beginnt  der  Seeboden  von  102*4  Mtr.  Tieff 
aus  zuerst  unmerklich,  dann  aber  rascher  anzusteigen  und  zws: 
derart)  dass  er  gegen  den  Einfluss  des  Oberseebaches  qd: 
die  Salletalpe  zu  mit  einer  ausgedehnten  Untiefe  endet.  West- 
lich von  der  letzteren  setzt  sich  die  Tiefenmulde  des  Sees  läng« 
des  westlichen  Ufers  mit  einem,  wie  es  scheint,  ziemlich  gieiel 
massigen  Ansteigen  von  6—7^,  aber  durch  die  an  Breite  zu 
nehmende  Untiefe  immer  mehr  eingeengt,  bis  zum  sttdlichsieii 
Uferpunkte  des  Sees  fort. 

Es  ist  bereits  erwähnt  worden,  dass  der  Grund  des  gaDzei 
Seebeckens  sowohl  in  dem  unteren  als  auch  in  dem  oberti 
Abschnitte  verhältnissmässig  geebnet  erscheint ;  nii^ends  8ties> 
der  Verfasser  bei  Durchmessung  der  Querprofile  auch  nar  soi 
eine  einzige  ähnliche  Felskuppe,  wie  jene  der  Insel  Christlieger. 
oder  auf  eine  locale  Schuttablagerung,  wie  etwa  die  einer  Stirn- 
moräne  oder  eines  Bergbruches,  überall  zeigte  sich  gegeii  die 
Mitte  zu  immer  wieder  dieselbe  regelmässige  Ausgleichang  de; 
ursprünglich  gewiss  höchst  unebenen  Seebodens  durch  die 
Schlammsedimente  ungezählter  Jahrtausende. 

Die  einzige  Unregelmässigkeit,  welche  sich  in  der  Gests) 
tung  des  Seegrundes  geltend  macht,  besteht  darin,  dass  der 
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Pankt  grösster  Tiefe  der  einzelnen  Querprofile  fast  nie  in  die 
Mitte  derselben  fällt,  sondern  bald  dem  einen,  bald  dem  andern 
TJfer  genähert  ist.  So  findet  er  sich,  wie  schon  gesagt  wurde, 
durch  die  Schattkegel  des  Königs-  und  Kesselbaches  nahe  an 
die  westliche  Beckenwand  hingedrängt,  während  er  zwischen 
den  beiden  Schuttkegeln  dem  Ostufer,  dagegen  südlich  vom 
Kesselbach  wieder  mehr  dem  Westufer  genähert  erscheint.  Die 
mächtige    AUuvialablagerung    des  Eisbaches    dagegen   drängt 
wieder  die  Linie  der  grössten  Tiefe  plötzlich  gegen  die  östliche 
Beckenwand,  an  welcher  sie  noch  weit  ttber  den  Schrainbach- 
Querschnitt  verbleibt,   bis  die  weite  Untiefe  der  südöstlichen 
Bucht  an  der  Salletalpe  sie  wieder  gegen  den  Westrand  hin- 
jBchiebt.    In  Folge  dieser  wiederholten  Ablenkungen  von   der 
Mittellinie  des  Sees  verlängert  sich  auch  die  mehrfach  gekrümmte 
Tiefenlinie  auf  8200  Meter,  während  auf  die  gerade  Längen- 
erstreckung des  ganzen  Sees  nur  7750  Meter  entfallen. 

Die  Zahl  der  vorgenommenen  Messungen  reichte  aus,  nicht 
nur  eine  hinlänglich  genaue  Berechnung  der  mittleren  Tiefen 
•der  einzelnen  Qaerprofile,  sondern  auch  eine  wenigstens  an- 
nähernde Bestimmung  der  mittleren  Tiefe  und  des  cubischen 
Inhaltes  sowohl  der  beiden  Abschnitte  wie  des  ganzen  Sees  zu 
ermöglichen  K  Einige  der  gefundenen  Zahlen  mögen  hier  ihre 
Stelle  finden. 


Mittlere 
Tiefe 

in 
Meter 

Verhältniss  der 
mittleren  Tiefe  zur 

Inhalt  in  MilUonen 

mittleren 
Breite 

Länge 

Cub.  Mtr. 

Wiener 
Cub.  Fuss 

Unterer  Abschnitt. 
Oberer  Abschnitt . . 

115-0 
57-0 

1:    6-0 
1:10-2 

1:46 
1:43 

420 
82 

13,300 
2,596 

[  Der  ganze  See 

1 

98-5 

1:    6-7 

1:79 

502 

15,896 

1 

>  Der  Flächeninhalt  der  Querprofile  wurde  auf  graphischem  Wege 
ermittelt,  die  mittlere  Tiefe  der  beiden  Abschnitte,  wie  des  ganzen  Sees 
mittelst  Division  der  Summe  der  Flächeninhalte  aUer  zugehörigen  Quer- 
profile durch  die  Summe  ihrer  Längen,  der  cubische  Inhalt  endlich  durch 
Multiplication  des  Flächenraumes  mit  der  mittleren  Tiefe  gefunden. 

44* 
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Um  einen  Yergleichemassstab  fUr  die  Grösse  des  enbisciit:! 
Inhaltes  des  in  Rede  stehenden  Sees  an  die  Hand  zu  geW 
möge  die  Angabe  dienen,  dass,  wenn  der  letztere  etwa  die  he- 
Stimmung  bekäme,  Wien  ganz  und  gar  mit  Wasser  zu  rersoi^. 
und  der  tägliche  Bedarf  dieser  Stadt  zwei  Millionen  C^b,-Fo^* 
betrüge,  seine  Gesammtwassermenge  ohne  weiteren  Zn&nH 
allein  schon  ausreichen  würde,  um  jenen  Bedarf  durch  nabr 
22  Jahre  vollständig  zu  decken. 

Gleichwie  im  Königssee,  beabsichtigte  der  Verfasser  anrh 
in  dem  nahen  Obersee  Tiefen-  und  Temperatanne8snn§e& 
vorzunehmen.  Leider  hinderte  ein  von  heftigem  Winde  beglei- 
tetes Unwetter  die  Ausführung  der  letzteren.  Indess  war  e* 
wenigstens  möglich  geworden,  durch  25  in  drei  Querlinien  nnn 
einer  Längslinie  stattgefundene  Peilungen  ein  beiläuGg^  Bild 
des  ganzen  Seebeckens  zu  gewinnen.  Die  Hauptresultate  diesa^ 
Messungen  mögen  hier  kurz  angedeutet  werden. 

Der  1350  Mtr.  lange  und  400—500  Mtr.  breite  Obers««, 
von  dem  um  9— 10  Mtr.  niedriger  gelegenen  Eönigssee  nur 
durch  einen  circa  600  Mtr.  langen,  massig  ansteigenden,  aii> 
theilweise  hügelartig  zusamroeugehäuften  Schuttmassen  gehil 
deten  Thalgrund  geschieden,  stellt  ein  gegen  die  Mitte  zu  gleich- 
falls regelmässig  geebnetes  Becken  dar,  welches  von  seinem 
unteren  Ende  (Schiflfhütte)  sich  unter  einem  Winkel  von  20* 
gegen  den  Grund  einsenkt,  in  dem  oberen  Auslaufe  nächst  der 
Fischunkelalpe  dagegen,  ähnlich  wie  der  rKönigssee,  mit 
einer  verhältnissmässig* ziemlich  ausgedehnten  Untiefe  schliess^. 

Wie  bei  dem  letzteren,  finden  sich  auch  hier  wieder,  ent- 
sprechend der  Schroffheit  der  beiderseitigen  Thalbegrenzung, 
steil  abstürzende  Beckenwände  von  ansehnlicher  Tiefe.  So  ergab 
die  Sonde  längs  der  Kaunwand  in  einer  Entfernung  von 
10—15  Met.  vom  Ufer  schon  Tiefen  von  30 — 37  Mtr.  und  eben- 
so zeigte  sich  unter  einer  steilen  Uferwand  der  südlichsten  Aus- 
buchtung des  Sees  ein  Abgrund  von  30  Mtr.  Tiefe  in  geringem 
Abstände  vom  Seerande.  Was  aber  den  tiefsten  Punkt  (51-5  Mtr.) 
betrifft,  welcher  ergründet  wurde,  so  liegt  derselbe  beiläufig 
260—280  Mtr.  von  der  Schiflfhütte  am  unteren  Ende  ab  und 
fällt  so  ziemlich  in  die  Längslinie  des  Sees.  Von  da  an  findet 
innerhalb  der  letzteren  auf  eine  Strecke  von  beiläufig  600  Mtr. 
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nur  eine  Tiefenabnahme  von  51-5  bis  auf  50-0  Mtr.  statt  und  erst 
im  weiteren  Verlaufe  gegen  die  Fisehunkelalpe  zu  erhebt  sich 
<ler  Seeboden  immer  rascher  bis  zu  der  oben  erwähnten  Untiefe. 
Abgesehen  von  den  wechselnden  Böschungswinkeln,  unter 
>v eichen  die  Seiten  des  Beckens  gegen  den  Grand  einfallen,  stiess 
der  Verfasser  nirgends  auf  eine  nur  halbwegs  merkbare  Un- 
regelmässigkeit in  der  Ebnung  des  Bodens.  Weder  von  Gruben 
und  Furchen,  von  welchen  die  Schiffer  wissen  wollten,  noch  von 
Haufwerken  Schuttes,  wie  sie  das  untere  Ende  des  Sees  säu- 
iTien,  konnte  auch  nur  das  Geringste  wahrgenommen  werden. 

Die  hochalpine  Umwallung  der  tiefen  Gebirgsspalte ,   in 
>velche  der  Königssee  und  Obersee  eingebettet  sind,  lässt  es 
als  unzweifelhaft  erscheinen,  dass  das  Thal  während  der  Eiszeit 
von  einem  mächtigen  Gletscher  ausgefUllt  gewesen  war.  In  der 
That  sind  auch  die  gewaltigen  Blöcke^  welche  am  Wege  zum 
Königssee  mitten  aus  üppigem  WiesengrUn  auftauchen,  sowie 
die  ausserhalb  der  Seeklause  ttber  den  Thalgrund  verbreiteten 
Haufwerke  von  theilweise  deutlich  abgerundeten  FelstrUmmem 
und  Schutt  kaum  zu  verkennende  Zeugen  vom  einstigen  Vor- 
liandenseiu  eines  derartigen  Gletscherstromes.  Auch  jene  Schutt- 
aufhänfungen,  welche  die  Abdämpfung  zwischen  dem  Königs- 
see und   dem  unbedeutend   höher  gelegenen  Obersee   bilden, 
haben  wenigstens  in  der  Nähe  des  letzteren  ganz  das  Aussehen 
eines  durch  spätere  Wasserspülung  in  regellos  grnppirte  Hügel 
aufgelösten  Moränenwalles.  Dagegen  sucht  man  an  den  die  bei- 
den Seen  begrenzenden   Uferhängen   vergeblich   nach   irgend 
welchen  sicheren  Anzeichen  von  Glacialerosion.  Nicht  die  ge- 
ringste Spur  eines  Gletscherschliffes  vermochte  der  Verfasser  an 
den  umliegenden  Felswänden  zu  entdecken.  Auch  deren  Fort* 
Setzung  unter  dem  Wasserspiegel  zeigt,  so  weit  das  Auge  sie 
nach  der  Tiefe  zu  verfolgen  vermag,   überall  dieselbe  kantig 
eckige  Bruchbildung  und  Zerklüftung,  wie  über  dem  Wasser. 
Vielleicht  noch  befremdender  aber  dürfte  für  Diejenigen,  welche 
an  der  Ansicht  festhalten,  dass  nicht  allein  die  Existenz  der 
jetzigen  Alpenseen,  sondern  auch  die  Erweiterung  und  Vertie- 
fung der  Alpenthäler  zum  guten  Theile  der  erodirenden  Thätig- 
keit  einst  vorhandener  Riesengletscher  zuzuschreiben  sei,  die 
Thatsache  erscheinen,  dass  weder  an  der  aus  der  Untiefe  auf- 
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steigenden  Felsinsel  Christlieger^  noch  an  dem  bedentend  höhe- 
ren Felskogely  welcher  hart  am  unteren  Ende  des  Sees  ans  de^ 
Thalboden  sich  erhebt,  irgend  eine  sichere  Spnr  von  Gletscher- 
schliffen aufzufinden  ist. 

Ausser  den  bisher  angefahrten  Messungen  sollten  acd 
Grundproben  aus  verschiedenen  Tiefen  des  Eönigssees  aii^ 
gehoben  werden.  Leider  wurde  diese  für  den  letzten  Tag  auf- 
gesparte Arbeit  durch  dasselbe  Unwetter,  welches  bereits  zum 
Abbruche  der  Untersuchungen  im  Obersee  genöthigt  hatte,  der- 
art beeinträchtigt,  dass  der  Verfasser  fttr  diesmal  auf  eine  be- 
friedigende Ausbeute  verzichten  musste.  Zunächst  scheitertei! 
wiederholte,  durch  den  hohen  Wellengang  noch  erschwerte  Ver- 
suche, aus  der  Gegend  der  grössten  Tiefe  des  unteren  Abschnit 
tes  etwas  zu  Tage  zu  fördern,  vollständig ;  der  GrundscblamiD 
zeigte  sich  hier  so  fein,  leicht  und  wenig  cohärent,  dass  er  jedes- 
mal, trotz  sehr  langsamen  Aufwindens  durch  den  starken  Gegen- 
druck des  Wassers  aus  dem  Schöpftrichter  herausgeschwemmt 
wurde  *.  Erst  bei  einer  Annäherung  von  beiläufig  300  Jf  tr.  an  die 
Ausmttndung  des  Eönigsbaches  gelang  es,  aus  der  Tiefe  tod 
150  Mtr.  eine  ziemliche  Quantität  zu  gewinnen.  Hier  enthielt  der 
nach  dem  Trocknen  gelblichgrau  erscheinende  Schlamm  schon 
eine  ziemlich  reichliche  Beimengung  feiner  Sandtheilchen  mi 
selbst  einzelne,  durchgehends  noch  eckige  Gesteinsfragmente  bis 
zu  ly,  Ctm.  grössten  Durchmesser.  Von  den  beigemengten  Pflao- 
zentheilen  ^  hauptsächlich  Blätter,  Nadeln,  Bruchstücke  vod 
Ästchen  und  Holzsplitter  —  zeigten  sich  namentlich  die  ersteren 
fast  ausnahmslos  bräunlichschwarz  geßlrbt,  also  in  jener  Form 
der  Zersetzung  begriffen,  welche  auch  die  in  den  erdigen 
Schichten  jüngerer  Braunkohlenlager  eingebetteten  Pflanzenr^te 
wahrnehmen  lassen. 

Eine  zweite  Grundprobe  wurde  in  der  Nähe  der  Falken- 
steinwand  aus  einer  Tiefe  von  75  Mtr.  heraufgeholt.  Dieselbe 
zeigte  sich  viel  feinerdiger  und  cohärenter  wie  die  erstere.  In 


1  Bei  dem  Gmundner  See  konnte  der  Verfasser  aus  der  l^efe  von 
190  Mtr.  ohne  Schwierigkeit  mit  demselben  Apparate  jedesmHl  ziemliche 
Mengen  des  gleichfalls  äusserst  feinen,  aber  verhaltnissmässig  schweren 
und  consistenten  Schlammes  zu  Tage  fördern. 
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I^ezng  aaf  die  Farbe  ist  zu  bemerken,  dass  in  die  dunkel-gelblich- 
grane  Hauptmasse  rein  ockerf&rbige  Partien  eingeschlossen  sind, 
um  welche  sich  eine  heller  graue  Schichte  von  ungleicher  Dicke 
lagert.  Eine  derartige  Verschiedenheit  der  Färbung  gehört  übri- 
gens durchaus  nicht  zu  den  Seltenheiten ;  sie  wurde  im  Gegen- 
theile  von  dem  Verfasser  an  dem  Schlamm  der  verschiedensten 
Tiefen  in  den  Seen  Oberösterreichs  häufig  beobachtet.  So  brachte 
namentlich  an  mehreren  Stellen  des  Hallstätter  Sees  der  Schöpf- 
trichter aus  Tiefen  von  100— 120Mtr.  wiederholt  Grundproben 
zn  Tage,    wo  der  meist  dunkelgrauen  Hauptmasse  hellgraue, 
ockerige  und  wieder  fast  völlig  schwarze  (nach  dem  Trocknen 
aber  sich  entfärbende)  Partien  beigemengt  waren.  Die  schwärz- 
lichen Theile  schienen,  nach  der  Lage  im  Trichter  zu  schliessen, 
am  Grunde  des  Sees  die  oberste  Schichte  gebildet  zu  haben.  Es 
ist  nicht  zu  zweifeln,  dass  bei  dieser  Verschiedenfärbigkeit  des 
Schlammes  der  Zersetzungsprocess  local  ein-  und  aufgelagerter 
organischer  Substanzen  die  Hauptrolle  spielt,    indem  derselbe 
auch    auf  die  umgebenden  erdigen  Theile  rttckwirkt   und   sie 
in  ihrer  chemischen  Constitution  partiell  verändert.  Unwillkür- 
lich wird  man  bei  dem  Anblick  derartig  beschaffener  Grnnd- 
proben  an  die  so  häufig  vorkommenden  ocker-  und  bolusi^rbigen 
Massen  erinnert,  welche  theils  in  grösseren  oder  kleineren  un- 
bestimmt begrenzten  Partien,  oder  als  Umhüllung,  wohl  auch  als 
Ausfüllung  organischer  Formen  regellos  zerstreut  in  den  Schich- 
ten der  grauen  Alpenkalke  auftreten,  oder  aber  die  petrefacten- 
reichen  Zwischenlagerungen  in  den  letzteren  bilden. 

Die  dritte  Grundprobe,  der  Untiefe  nächst  der  Insel  Christ- 
lieger  entnommen,  zeigt  die  gleiche  Beschaffenheit  wie  die 
Sedimente  ans  den  Untiefen  der  oberösterreichischen  Seen;  eine 
nach  dem  Trocknen  hellgraue,  stellenweise  nahezu  weisse,  in 
kleinen  Partien  dagegen  auch  wieder  ziemlich  dunkle  Färbung, 
eine  lockere  Beschaffenheit  und  relativ  geringes  Gewicht,  ausser- 
dem einen  reichen  Gehalt  an  organischen  Resten,  insbesondere 
Schalen  und  Schalen fragmenten  von  Conchylien,  dann  Bruchstücke 
Yon  Wasserpflanzen,  hauptsächlich  von  Characeen. 

Ob  in  dem  Schlamme  des  Königssees  auch  Diatomaceen 
enthalten  sind,  wird  erst  eine  spätere  eingehende  Untersuchung 
ergeben. 
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Zum  Schlüsse  möge  noch  einer  Hypothese  gedacht  werden, 
welche  trotz  ihrer   handgreiflichen  Grundlosigkeit  sich  immirr 
wieder  in  die  verschiedenen  Beschreibungen  des  Königs^ee» 
verirrt,  es  ist  die  H}T)othese,  dass  der  den  Colli ngf all  bil 
dende  Schwarzenbach  ein  durch  das  sogenannte  Kuehler- 
loch    stattfindender  Partialabfluss    des  Königssees    sei.    Mao 
glaubt  diese  Annahme  hauptsächlich  auf  den  Umstand  stützen 
zu  können,  dass,  wenn  nach  länger  anhaltender  Dürre  der  Spie- 
gel des  Königssees  unter  das  Niveau  des  Kuchlerloches  sinkt, 
wie  dies  in  den  Jahren  3823  und  1866  geschah,  auch  der  Gol- 
linger  Fall  versiegt.  Nun  muss  vor  allem  bemerkt  werden,  da»? 
die  ganze  Configuration  des  zwischenliegenden  Gebirges   eine 
unterirdische  Verbindung  zwischen  dem  Kuchlerloch  und   denj 
Ursprung  des  Schwarzenbaches  höchst  unwahrscheinlich  macht. 
und  dass  das  umliegende  Aufsammlungsterrain  vollkommen  au£- 
reicht;  um  dem  letzteren  jene  Wassermasse  zuzuftlhren,  welche 
durch  den  Gollingfall  zu  Tage  gefördert  wird.  Dass,  wenn  der 
Königssee  nach   lange   anhaltender  Trockenheit  in  Folge  de? 
Ausbleibens  der  Zuflüsse  auf  einen  ungewöhnlich  tiefen  Stand 
herabsinkt,  auch  das  speisende  Geäder  des  Schwarzenbaches 
und  mit  ihm  der  letztere  selbst  versiegt,  ist  eine  zn  natürliche 
Erscheinung,  als  dass  sie  erst  mit  dem  Trockenliegen  des  Kuch- 
lerloches   in  Verbindung   gebracht  werden   mtlsste.    Ein   noch 
schlagenderes  Argument  gegen  jene  Hypothese  sind  jedoch  die 
Wärmeverhältnisse  des  Königssees  und  des  Schwarzenbaches. 
Während  der  erstere  in  seinen  obersten  Schichten  alljährlich 
vom  Sommer  zum  Winter  zwischen  den  Gränzen  von  15 — 16"  C. 
und  einer  dem  Gefrierpunkte  mehr  oder  weniger  nahestehenden 
Temperatur  auf-  und  abschwankt,  entfernt  sich  der  Schw^arzen- 
bachursprung,    analog   allen  mächtigeren  Kalkalpenquellen  in 
ähnlichen  Niveau's,  von  seiner  5*5— 6*0**  C.  betragenden  Mittel- 
temperatur nur  um  einige  Zehntelgrade.  Empfinge  der  letztere 
selbst  auch  nur  einen  Theil  seiner  unterirdischen  Zuflttase  aus 
dem  Königssee,  so  müsste  jedenfalls  seine  Temperatur  ungleich 
stärkeren  Variationen  unterworfen  sein,  als  dies  in  Wirklichkeit 
der  Fall  ist. 
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Die  Eisverhältoisse  der  Donau  im  Lande  Österreich  ob  und 
unter  der  Enns  in  den  Jahren  1868/9  bis  1872/3. 

Dargestellt 

von  Karl  Frltseh, 

«m.  Viee-Direetor  d.  k.  k.  Centrah An$taJt /.  Met.  u.  E.  und  eorreepondirendtm  MitgUede  der 

kauerfichen  Akademie  der  Whtenee haften. 

(Mit  2  Tafeln.) 

Mein  letzter  Bericht  über  die  Eisverhältnisse  der  Donau 
bezog  sich  auf  die  Vorgänge  in  den  Jahren  1864/5  bis  1867/8.  * 
Seitdem  sind  wieder  ftlnf  Jahrgänge  der  Beobachtungen  von 
den  Donaustationen  eingelaufen,  über  welche  bisher  noch  keine 
Nachricht  gegeben  worden  ist. 

Diese  Verzögerung  hat  einen  mehrfachen  Grund.  Zunächst 
wurde  sie  durch  meine  Übersiedlung  von  Wien  nach  Salzburg 
hervorgerufen,  welche  mich,  mindestens  zumTheile,  in  einen 
anderen  Kreis  meiner  Thätigkeit  versetzte.  Auch  waren  fllr  das 
Jahr  1867/8  in  Folge  der  Beichstheilung  die  letzten  Beobach- 
tungen von  den  ungarischen  Stationen  eingelaufen,  weshalb  ich 
in  den  folgenden  Jahren  nur  noch  über  die  Beobachtungen  von 
Osterreich  ob  und  unter  der  Enns  verfllgen  konnte ,  wodurch 
das  von  mir  zu  entwerfende  Bild  der  Eisverhältnisse  wesentlich 
beeinträchtigt  werden  musste. 

Hiezu  kam  noch ,  dass  ich  über  den  praktischen  Werth 
meiner  Berichte  in  Zweifel  blieb,  obgleich  sich  zur  Lösung  des- 
selben in  den  letzten  Jahren  so  manche  günstige  Gelegen- 
heit ergab ,   wie   bei   der  Begulirung  des  Donaubettes ,    der 


1  Die  früheren  Berichte  sind  enthalten  im  XVIII.  und  XXIII.  Bande 
der  Denkschriften  und  im  XV.,  XLVL,  LV.,  LVII.  und  LVUI.  Bande  der 
Sitzungsberichte  der  k.  Akad.  d.  Wiss. 
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Absperrung  des  Canals  gegen  die  eindringenden  Eismassen  des 
Donanstromes  bei  Wien  und  bei  den  alljährlich  wiederkehren- 
den Präventivmassregeln  gegen  die  Überfluthungen  in  Folge  der 
Eisverhältnisse. 

Da  mir  jedoch  die  Beobachtungen  über  die  Eisverhältnisse 
der  Donau  wie  in  den  früheren  Jahren  von  Herrn  Hofrath  Dr. 
Karl  J  e  1  i  n  e  k  anvertraut  worden  waren ,  so  hielt  ich  es  flr 
meine  Pflicht,  mit  der  Zusammenstellung  und  Besprechung  der 
Beobachtungen  nicht  länger  mehr  zu  zögern. 

Die  Donaustationen  der  k.  k.  Wasserbau- Amter ,  von  wel- 
chen dem  gegenwärtigen  Berichte  Beobachtungen  zu  Gmnde 
liegen,  sind  nach  dem  Stromlaufe  geordnet,  die  folgenden : 


Aschach 

Höflein 

Linz 

Kuchelau 

Grein 

Nussdorf 

Struden 

Floridsdorf 

Ybbs 

Fischamend 

Amsdorf 

Regelsbrunn 

Stein 

Hainburg 

Zwentendorf 

TuUn 

Schlosshof. 

Greifenstein 

Die  Station  Schlosshof  liegt  nahe  der  Mündung  der  March 
in  die  Donau,  und  ist  daher  nur  eine  mittelbare  Donaustation. 

Von  den  meisten  dieser  Stationen  liegen  Beobachtungen  f&r 
alle  vier  Jahrgänge  vor. 

Ausnahmen  sind:  Grein,  welches  nur  fUr  1871/2  einsen- 
dete ,  für  welches  Jahr  hingegen  wieder  Beobachtungen  von 
Struden  fehlen;  Greifenstein,  welches  nur  für  1870/1,  EuchelaD, 
welches  nur  flir  1870/1  und  1871/2  einsendete.  Von  Floridsdorf 
Hnd  die  Beobachtungen  für  1868/9,  von  Höflein  fllr  1870/1  ab- 
gängig. 

Die  Beobachtungen  beziehen  sich  wie  früher  auf  die  Eis- 
menge, den  Wasserstand  und  die  Lufttemperatur,  zum  TbeHe 
auch  auf  die  Dicke  des  Eises  und  die  Stromgeschwindigkeit. 

Die  Eismengen  und  Wasserstände  sind  durchgehends  gra- 
phisch dargestellt,  und  zwar  für  jeden  Tag  der  Eisperiode.  Für 
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die  übrigen  Elemente:  Temperatur,  Eisdicke  und  Geschwindig- 
keit, sind  die  Beobachtungsdaten  an  den  betretenden  Tagen  in 
den  graphischen  Darstellungen  blos  mit  ihren  numerischen  Wer- 
then  eingetragen. 

Ausser  diesen  graphischen  Darstellungen  wurden  von  eini- 
gen Stationen  auch  noch  Entwürfe  der  Stromprofile  eingesendet, 
so  von  Aschach  und  Linz  für  1868/9  und  1871/2,  von  Grein  und 
Werfenstein  für  alle  vier  Jahrgänge. 

Die  Beobachtungen,  Darstellungen  und  Pläne  sind  zu  dan- 
ken, in 

Aschach:  Herrn  Bau-Adjuncten  Johann  Enzenhofer  von 
der  dortigen  k.  k.  Strombauleitung; 

Linz:  1868/9  dem  Herrn  Bau-Adjuncten  Hof  er  vom  tech- 
nischen Departement  der  k.  k.  Statthalterei,  in  den  übrigen  Jah- 
ren Herrn  Bolland  von  der  k.  k.  Stromaufsicht  in  Linz; 

Grein  und  Struden :  dem  Herrn  Ingenieur  der  dortigen 
k.  k.  Strombauleitung  und  dem  Herrn  Stromaufseher  F.  Oliwa; 

Ybbs,  Amsdorf,  Stein  und  Zwentendorf:  für  1868/9  dem 
k.  k.  Donau-Districtsamte  und  in  den  übrigen  Jahren  dem  Bau- 
amte der  k.  k.  Bezirkshauptmannschaft  in  Krems ; 

Tulln ,  Höflein  und  Nussdorf ,  dann  Greifenstein  und  Flo- 
ridsdorf:  dem  k.  k.  Donau-Districtsamte  in  Wien,  welchem 
1868/9  Herr  Gottlieb  Jänner,  in  den  übrigen  Jahren  Herr 
J.  Torcigliani  vorstand; 

Fischamend  ,  Regelsbrunn ,  Hainburg ,  Schlosshof :  dem 
k.  k.  Donau-Districtsamte  in  Fischamend,  dessen  Vorsteher  in 
den  beiden  ersten  Jahren  Herr  G.  Ptak,  in  den  beiden  letzten 
Herr  J.  G.  Felger  war. 

Es  lassen  sich  demnach  nach  den  leitenden  Organen  sechs 
Gruppen  von  Stationen  unterscheiden,  wodurch  die  Form  der 
Darstellung,  wenn  auch  in  der  Regel  nicht  im  Wesentlichen, 
Modificationen  erlitten  hat.  Insbesondere  beziehen  sich  diese 
Abweichungen  auf  die  Angaben  über  Dicke  des  Eises  und 
Stromgeschwindigkeit,  welche  ich  daher  von  der  allgemeinen 
Übersicht  ausgeschlossen  habe. 

Diese  Übersicht  besteht  in  drei  Tafeln :  1.  für  die  Eis- 
menge, 2.  für  die  Temperatur,  3.  für  den  Wasserstand. 
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In  diesen  Tafeln  sind  die  Werthe  dieser  drei  Elemente  nicbt 
fUr  Tage,  sondern  für  einzelne  Pentaden  ersichtlich. 

Es  sind  dieselben,  wie  die  von  Dove  mit  so  grossem  Er- 
folge in  seinen  Darstellungen  der  Geschichte  der  Witterung  ver- 
wertheten,  flir  welche  sie  daher  von  nun  an  als  ein  neuer  Beitrag 
angesehen  werden  können. 

In  der  Tafel  für  die  Eismenge  sind  die  Percente  der  Strom- 
breite  ersichtlich,  welche  das  Eis  einnahm,  bei  welcher  Bestim- 
mung an  den  Stationen  kein  gleiches  Verfahren  stattgefunden 
zu  haben  scheint,  insofeme  an  einer  blos  das  Treibeis,  an  der 
andern  auch  das  Standeis,  welches  gewöhnlich  schon  bei  der 
ersten  Bildung  des  Treibeises  die  Ufer  einsäumt,  berücksichtigt 
worden  sein  durfte.  Dieser  Saum  von  üfereis  ist  jei'och  inso- 
feme von  geringerer  Bedeutung,  als  er  flir  sich  allein  nie  eine 
geschlossene  Eisdecke  des  Stromes  zur  Folge  hat,  da  sieh  diese 
in  der  Regel  nur  aus  Treibeis  bildet.  In  den  Pentaden  mit  ganz 
geschlossener  Eisdecke  ist  die  Eismenge  mit  100  angegeben. 
Jene  Pentaden,  in  welchen  es  nur  vorübergehend  zu  einer  ge- 
schlossenen Eisdecke  kam,  die  Eismenge  daher  <clOO  ist,  sind 
mit  t  bezeichnet. 

Die  in  der  zweiten  Tafel  enthaltenen  Temperaturangaben 
ftlr  8  Uhr  Morgens  entsprechen  daher  nahezu  den  täglichen 
Minimis.  Die  Pentaden  mit  Treibeis  sind  mit  einem  Punkte  (•), 
jene  mit  geschlossener  Eisdecke  mit  einem  Sternchen  (*)  be- 
zeichnet. Der  Vergleichbarkeit  mit  den  früheren  Jahrgängen 
wegen  ist  die  Scala  nach  R^aumur  beibehalten,  nach  welcher 
übrigens  auch  die  Beobachtungen  angestellt  sind. 

In  der  dritten  Tafel,  welche  die  mittleren  Wasserstände 
enthält,  sind  die  Pentaden  in  ähnlicher  Weise,  wie  für  die  Tem- 
peratur bezeichnet.  So  wie  früher,  sind  die  Wasserstände  jetzt 
noch  in  Wiener  Fuss  und  Zoll  angegeben. 

Aus  diesen  drei  Tafeln  lässt  sich  Folgendes  entnehmen. 


Winter  1868/9. 

Die  Eisbildung  blieb  an  allen  Donaustationen  auf  die  Zeit 
vom  16. — 30.  Jänner  beschränkt,  der  Eisabgang  dauerte   bis 
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9.  Februar  und  stellte  sich  nur  auf  der  Strecke  von  Aschach  bia 
Linz,  bedeutender  auf  jener  von  Nussdorf  bis  Hain  bürg  ein. 

Zu  einer  geschlossenen  Eisdecke  kam  es  aber  auch  nur  an 
den  beiden  Wien  am  nächsten  gelegenen  Stationen  Nussdorf  und 
Fischamend;  es  blieb  jedoch  dieselbe  auf  die  letzte  Pentade  de» 
Jänner  beschränkt,  abgesehen  von  einzelnen  Tagen  unmittelbar 
vor-  und  nachher. 

Die  auffallend  geringe  Eismenge  bei  Regelsbrunn  und 
Hainburg  ist  Folge  der  ganz  geschlossenen  Eisdecke  bei  Fischa- 
mend, welche  den  Zuzug  von  Treibeis  aufhob. 

Auf  der  March  bei  Schlosshof  trat  schon  vom  22.  Novem- 
ber bis  1.  December  beträchtliche  Eisbildung  ein,  eine  länger 
dauernde  vom  16.  Jänner  bis  4.  Februar,  der  Abzug  des  Eises 
erfolgte  vom  5. — 14.  Februar.  Vom  21.  Jänner  bis  4.  Februar 
war  derFluss  ununterbrochen,  und  auch  noch  einige  Tage  früher 
und  nachher  mit  Eis  ganz  bedeckt. 

Die  mittlere  Temperatur  der  Pentaden  mit  Treibeis  an  den 
"Donaustationen  war  zwischen  — 3'*2  und  — 13**2,  jene  der  Pen- 
taden mit  Eisgängen  — OM  bis  -f-2**2. 

Während  der  Treibeisperiode  zeigt  sich  an  allen  Stationen 
eine  continuirliche  Abnahme  des  Wasserstandes,  wenn  dieselbe 
auch  nicht  als  Wirkung  der  Treibeisbildung,  sondern  des  Über- 
ganges von  Regen  in  Schnee  anzusehen  ist. 

In  Nussdorf,  wo  sich  der  Eistrieb  stellte  und  eine  geschlos- 
sene  Eisdecke  zu  Stande  kam,  zeigt  sich  eine  bedeutende  Er- 
höhung des  Wasserstandes  durch  Stauung,  welche  indessen  bei 
Fischamend,  der  nächsten  stromabwärts  gelegenen  Station ,  wo 
sich  der  Stoss  wahrscheinlich  nur  auf  dem  Nebenarme  der 
Donau  ebenfalls  stellte,  nicht  stattfand,  weil  das  Wasser  durch 
den  Hauptarm  den  Abzug  gründen  haben  dürfte.  Es  stellte  sich 
sogar  eine  Abnahme  des  Wasserstandes  ein ,  welche  viel  bedeu- 
tender noch  an  der  nächst  folgenden  Station  Regelsbrunn  ist, 
und  zum  Theile  wenigstens  der  Stauung  des  Stromes  bei  Nuss- 
dorf und  im  Canale  bei  Wien  zuzuschreiben  ist. 

Auf  der  March  bei  Schlosshof  ist  diese  Stauung  kaum 
merklich,  weil  das  Flnsswasser  unter  der  Eisdecke  den  Abzug 
findet,  welche  bei  der  langsamen  Strömung  bei  weitem  nicht  die 
Mächtigkeit  wie  auf  der  Donau  erreicht,  weil  die  schwimmenden 
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Eisflarden  nicht  unter  die  bereits  gebildete  Eisdecke  geschoben 
werden  können.  Beim  Eisgange  anf  der  Donan,  obgleich  der- 
selbe zam  Theile  durch  Thanflnthen  veranlasst  ist,  erreicht  der 
Wasserstand  in  der  Regel  nicht  die  Höhe  der  Stauung  bei  der 
Eisstellung. 

Nach  der  graphischen  Darstellung  stellte  sich  der  Stoss  in 
Nussdorf  vom  25.-26.  Jänner  und  ging  vom  2. — 3.  Februar 
wieder  ab.  Am  25.  Jänner  war  der  tiefste  Wasserstand  während 
der  ganzen  Eisperiode  mit  2'  10"  unter  KuU^  während  der  Stand 
am  28.  5'  7"  und  am  31.  T  10"  über  Null  war,  welcher  bi^ 
3.  Februar  in  Folge  des  Eisabzuges  wieder  bis  auf  1'  2"  unter 
Null  abnahm. 

Bei  Fischamend,  wo  sich  der  Stoss  vom  24. — 25.  Jänner 
stellte,  fand  gleichzeitig  eine  Erhöhung  des  Wasserstandes  von 
0'  8"  unter  Null  auf  2'  0"  über  Null  statt ;  während  aber  der 
Stoss  in  der  höher  gelegenen  Station  Nussdorf  zum  Stehen  kam, 
fiel  das  Wasser  wieder  bis  auf  1'  4"  unter  Null,  obgleich  der 
Stoss  bei  Fischamend  bis  3.  Februar  stehen  blieb.  Es  fand  wäh- 
rend dieser  ganzen  Zeit  nur  eine  allmälige  Erhöhung  bis  anf 
r  0"  über  Null  statt. 

Winter  1869/70. 

In  diesem  Winter  nahm  die  Eisbildung  grössere  Dimensio 
nen  an,  als  in  dem  vorigen. 

Spuren  von  Treibeis  zeigten  sich  bei  Aschach  schon  vom 
2. — 6.  December.  Mehr  Treibeis  stellte  sich  ein  vom  27.  — 31., 
aber  nur  auf  der  Strecke  von  Aschach  bis  Struden,  noch  mehr 
und  an  allen  Stationen  vom  1.-5.  Jänner. 

In  den  folgenden  drei  Pentaden  verschwand  das  Treibeis 
fast  gänzlich  *,  stellte  sich  aber  vom  21. — 25.  Jänner  wieder  an 
mehreren  Stationen  ein ;  vom  26.  Jänner  bis  9.  Februar  zeigte 
es  sich  an  allen  Stationen  in  grösserer  Menge.  In  der  letzten 
dieser  drei  Pentaden  stellte  sich  der  Stoss  zu  Aschach,  Struden, 
Stein  und  auf  der  ganzen  Strecke  von  TuUn  bis  Fischamend,  bei 


1  Bei  Stein  bezieht  sich  die  Eismenge  vom  6.^25.  Jänner  nur  aof 
«inen  Saum  von  festem  Ufereis  —  nicht  auf  Treibeis. 
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ZwcDtendorf  erst  vom  10.  Februar  an,  und  blieb,  abgesehen 
Ton  Aschach  und  Stein,  an  allen  genannten  Stationen  bisl.  März 
stehen,  nur  bei  Struden  dauerte  dies  blos  bis  19.  Februar.  Bei 
Stein  wiederholte  sich  die  fiisstellung  in  den  Pentaden  vom  15. 
bis  24.  Februar  zweimal. 

Erst  vom  2. — 6.  März  ging  das  Eis  auf  der  Strecke  von 

* 

Zwentendorf  bis  Hainburg  ab,  während  dies  an  den  Stationen 
im  Oberlaufe  fast  schon  in  der  Zeit  vom  10. — 24.  Februar  der 
Fall  war. 

Auf  der  March  bei  Schlosshof  stand  das  Eis  vom  5.  Februar 
bis  6.  März  ohne  Unterbrechung,  und  war  der  Eisgang  erst  mit 
der  Pentade  vom  7.— 11.  März  zu  Ende. 

Der  Eisstoss  kam  auf  der  Donau  erst  zum  Stehen,  nach- 
dem die  mittlere  Temperatur  einer  Pentade  auf  — 9**6bis  — 15**4 
gesunken  war.  Auf  der  March  bei  Schlosshof  war  die  Tempera- 
tur der  vorhergehenden  Pentade  nur  — 8*4. 

Die  Erhöhung  des  Wasserstandes  bei  der  Eisstellung  durch 
Stauung,  so  weit  sie  in  den  fünftägigen  Mittelwerthen  zu  erken- 
nen ist,  zeigt  sich  wieder  an  allen  Stationen,  Fischamend  aus- 
genommen, hier  wahrscheinlich  wieder  nicht,  aus  der  im  vori- 
gen Winter  angefahrten  Ursache.  Das  erwähnte  bedeutende  Phä- 
nomen der  Stauung  des  Stromes,  welches  eine  so  wichtige  Rolle 
spielt,  will  ich  daher  wieder  einer  specielleren  Betrachtung  mit 
Hilfe  der  graphischen  Darstellungen  unterziehen. 

Bei  Aschach  ist  die  Eismenge  am  7.  und  8.  Februar  mit  100 
angegeben,  man  könnte  daher  vermuthen,  es  habe  vom  6. — 7. 
die  Eisstellung  stattgefunden ,  welche  also  ausnahmsweise  nicht 
nur  mit  keiner  Erhöhung  des  Wasserstandes,  sondern,  wie  HeiT 
Enzenhofer  bemerkt,  mit  einem  jähen  Fallen  des  Wassers 
verbunden  war,  wenn  auch  in  Folge  der  Stossbildung  in  Baiem. 
Auch  wird  noch  weiter  bemerkt,  dass  das  öftere  Eintreten 
neuen  Treibeises  durch  die  Flüsse  „grosse  und  kleine  Mühl"  be- 
fördert werde,  welche  schon  bei  geringer  Kälte  Treibeis  in  die 
Donau  führen. 

Bei  Struden  erfolgte  die  Eisstellung  vom  8. — 9.  Februar; 
das  Stauwasser  trat  schon  Tags  zuvor  ein,  indem  das  allmä- 
lige  langsame  Fallen  des  Wassers  vom  7.-8.  durch  ein  Steigen 
von  10"  unter  Null  auf  4'  2"  über  Null  unterbrochen  worden  ist. 
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Bei  dieser  Wasserhöhe  blieb  es  unter  Schwankungen  bis  14.,  aa 
welchem  Tage  der  Stand  3'  2"  ttber  Null  war.  Nun  trat  wieder 
eine  allmälige,  vom  16. — 17.  eine  rasche  Steigerung  ein,  welche 
den  Wasserstand  auf  8'  6"  über  Null  brachte.  Obgleich  der  Sto^^ 
erst  vom  19. — 20.  abzog,  sank  das  Wasser  dennoch  schon  Toro 
17. — 18.  auf  den  Nullpunkt  herab. 

OflFenbar  waren  die  Vorgänge  in  den  nahen  Profilen  strom- 
abwärts hierauf  von  Einfluss,  und  erstreckte  sich  die  Wirkung 
des  Stauwassers  über  Struden  herauf.  Die  Stromgeschwindig- 
keit, welche  daselbst  am  5.  Februar  noch  3'  9"  betragen  hatte, 
nahm  bis  8.  auf  2'  0"  ab,  am  11.  und  17.  schien  das  Wasser 
ganz  still  zu  stehen. 

Die  Vorgänge  bei  Stein  und  Zwentendorf  überschreiten  so 
sehr  das  gewöhnliche  Mass,  und  sind  zugleich  so  lehrreich,  das?» 
ich  es  angezeigt  fand,  die  graphischen  Darstellungen  derselben 
beizuschliessen ,  auf  welche  zu  verweisen  ich  mich  daher  be- 
schränken darf. 

Bei  Tulln  erfolgte  die  Eisstellung  vom  8. — 9.  Februar ,  der 
Wasserstand  erhob  sich  binnen  24  Stunden  von  2'  10"  anter  auf 
r  4"  über  Null.  So  lange  der  Stoss  stand,  blieb  die  Wasserhöbe 
zwischen  V  1"  und  2'  7"  über  Null,  und  schon  vor  dem  Abzüge 
des  Stosses  v^om  2. — 3.  März  war  das  Wasser  wieder  auf  O'  3 
über  Null  gesunken. 

Bei  Höflein  stellte  sich  der  Stoss  ebenfalls  vom  8. — 9.  Fe- 
bruar, wie  an  der  vorigen  Station,  blieb  aber  einen  Tag  länger 
stehen.  Bei  der  Eisstellung  fand  nur  eine  Erhöhung  des  Wasser- 
standes von  2'  2"  unter  Null  auf  0'  8"  ttber  Null  statt,  welche 
sich  aber,  so  lange  der  Stoss  stand,  stufenweise  steigerte,  bi:^ 
15.  auf  2'  4",  bis  23.  auf  3'  0"  und  bis  2.  März  sehr  rasch  auf 
6'  8"  über  Null.  Während  aber  der  Stoss  vom  3.-4.  März  ab- 
zog,  sank  der  Stand  wieder  rasch  auf  0'  2"  unter  Null  herab. 

In  Nussdorf  stellte  sich  der  Stoss  einen  Tag  früher  als  an 
der  vorigen  Station,  die  Zeit  des  Abganges  ist  übereinstimmend 
dieselbe. 

Die  Steigerung  des  Wasserstandes  bei  der  Eisstellung  war 
bedeutender,  von  2'  2"  unter  auf  3'  5"  über  Null,  die  Erhöhung, 
so  lange  der  Stoss  stand,  mehr  constant,  indem  der  Wasserstand 
nur  zwischen  3'  0"  und  5'  4"  über  Null  schwankte. 
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In  Floridsdorf  waren  die  Verhältnisse  nahe  dieselben ,  wie 
an  der  vorigen  Station,  wie  schon  nach  der  grossen  Nähe  bei- 
der Stationen  erwartet  werden  kann.  Der  Stoss  ging  jedoch 
■  ,Tag  früher  ab,  nachdem  sich  der  Wasserstand  binnen  24  Stan- 
den um  3'  1"  gehoben  hatte. 

An  der  nächsten  stromabwärts  gelegenen  Station  Fischa- 
mend  stellte  sich  der  Stoss  einen  Tag  früher  als  an  den  beiden 
früher  genannten. 

Die  Erhöhung  des  Wasserstandes  zur  Zeit  der  Eisstelluug 
beträgt  nur  1' 8"  (von  — U'  7"  bis  -hI'  1").  I«  den  ersten  drei 
Tagen  nach  der  Eisstellung  verlor  sich  das  anfängliche  Stan- 
wasser  wieder  gänzlich,  stellte  sich  aber  hierauf  wieder  ein  und 
erhöhte  den  Wasserstand  bis  2.  März  allmälig  auf  T  10"  über 
Null.  Vor  dem  Abgange  des  Stosses  am  folgenden  Tage  fand 
eine  rasche  Steigerung  auf  3' 4"  über  Null  statt. 


Winter  1870/1. 

In  diesem  Winter  erreichten  die  Eisbildungen  noch  grössere 
Dimensionen  als  in  dem  vorigen. 

Nach  einer  Vorperiode  mit  Treibeis  vom  2, — 11.  und  an 
den  Stationen  von  Stein  abwärts  erst  vom  7. — 11,  December 
trat  an  allen  Stationen  in  der  Pentade  vom  22. — 26.  December 
die  Hauptperiode  der  Eisbildung  ein,  welche  an  den  Stationen  im 
Oberlaufe  von  Aschach  bis  Zwentendorf  erst  in  der  Pentade  vom 
15. — 19.,  an  den  übrigen  vom  20. — 24.  Februar  zu  Ende  ging. 
Doch  war  in  der  Zwischenzeit  vom  21.  — 30.  Jänner  der  Eistrieb 
nur  ein  spärlicher,  während  der  Strom  auf  der  Strecke  von  Flo- 
ridsdorf abwärts  mit  Eis  bedeckt  blieb. 

Von  Regelsbrunn  abwärts  erfolgte  die  Eisstellung  schon 
vom  11.— 15.,  auf  der  Strecke  bis  Greifenstein  aufwärts  vom 
16.— 20.  Jänner,  war  jedoch  beziehungsweise  nur  von  Fischa- 
nieud  und  Floridsdorf  abwärts  von  Dauer. 

In  Nussdorf  wiederholte  sich  die  Eisstelhmg  vom  31.— 4. 
Februar  und  ging  nun  in  eine  dauernde  über. 

Vom  5. — 9.  Februar  stellte  sich  der  Stoss  zum  zweiten  Male 
und  wieder  nur  vorübergehend  bei  Kuchela« ,  in  der  folgenden 
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PeDtade  zum  dritten  Male.  Die  Eisstellung  erhielt  sieh  dann  ancfa 
noch  vom  15. — 19.  Februar. 

Vom  10. — 14.  Februar  wiederholte  sich  die  Eisstelliing  b^^i 
Greifenstein,  und  erhielt  sich  auch  in  der  folgenden  Pentade. 
Vom  10.  — 14.  Februar  stellte  sich  der  Stoss  vorttbergehend  and 
zum  ersten  Male  bei  Aschach  und  Linz. 

Bei  Tulln ,  wo  der  Eisdnrchzug  bisher  noch  nngebemmt  er- 
folgte, blieb  der  Stoss  erst  vom  15. — 19.  Februar  stehen. 

Auf  der  Strecke  von  Aschach  bis  Zwentendorf  erfolgrte  der 
Eisgang  vom  15. — 19.,  auf  jener  von  Tulln  bis  Hainburg  tod. 
20.— 24.  Februar. 

Die  March  trieb  bei  Schlosshof  vom  2. — 21.  December  Eis 
und  blieb  dann  bis  24.  Februar  mit  Eis  bedeckt,  welches  in  der 
folgenden  Pentade  abzog. 

Obgleich  in  jener  vom  22.-26.  December  die  Temperatur 
auf — 5**8  bis  — 11**8  gesunken  war,  so  stellte  sich  des  hoben 
Wasserstandes  wegen  der  Eisstoss  nur  auf  der  March  und  an 
keiner  Donaustation.  Es  geschah  dies  erst  vom  11.^20.  Jänner 
nach  relativ  höheren  Temperaturen  von  — 4*8  bis  — 8*5,  und 
nachdem  fast  einen  Monat  hindurch  tiefe  Temperaturen  angehal- 
ten und  der  Wasserstand  hinreichend  abgenommen  hatte. 

Der  allgemeine  Abgang  des  Eises  erfolgte  beiTemperatureo 
von  -^-rS  bis  -+-6*0. 

In  Aschach  bewirkte  die  einen  Tag  dauernde  Stellang  de» 
Stosses  vom  10. — 11.  Februar  eine  Erhöhung  des  Wasserstande.« 
von  3'  7"  auf  5'  7".  > 

In  Linz,  wo  der  Eisstoss  am  11.  und  12.  Februar  stehen 
blieb  *,  stieg  der  Wasserstand  von  2'  7"  auf  5'  7". 

Da  aber  in  der  Pentade  vom  10. — 14.  Februar  an  allen 
Stationen  in  Ober-  und  Nieder-Osterreich  eine  bedeutende  Er- 
höhung des  Wasserstandes  eintrat ,  ohne  dass ,  abgesehen  von 
den  beiden  angeführten  Stationen ,  eine  wesentliche  Änderung: 


1  In  der  graphischen  Daratellung  wird  bloa  bemerkt:  „Am  11.  Feh. 
von  8  U.  M org.  bis  gegen  Mitternacht  passirte  hier  der  Eisstoss  der  obe- 
ren Donau  ^. 

s  In  der  graphischen  Darstellung  steht  die  Bemerkung:  „Am  11. 
und  12.  passirte  der  Eisstoss  der  oberen  Donan  und  des  Inn*'. 
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in  den  Eigyerhältnissen  eintrat  ^  so  mnss  man  wohl  die  rasche 
Eiszunahme  bei  Aschach  und  Linz  auf  Rechnung  eines  durch 
eine  Thaufluth  in  den  oberen  Donaugegenden  bewirkten  Eis- 
ganges setzen,  obgleich  die  mittlerern  Temperaturen  vom  5. — 9. 
Februar  an  den  (abwärts  gelegenen)  Donaustationen  noch  zwi- 
schen — 1*6  und  — 5*2  liegen. 

*  Von  den  übrigen  stromabwärts  folgenden  Stationen  war  es 
erst  Tulln,  wo  es  zu  einer  Stellung  des  Stosses  kam.  Vom  14. 
bis  15.  Februar,  als  diese  eintrat ,  erhob  sich  der  Wasserstand 
von  2'  b"  auf  9'  0"  über  Null  und  erreichte  am  folgenden  Tage 
mit  9'  10''  das  Maximum ^  sank  aber  dann  wieder,  so  lange  der 
Stoss  stand,  fortwährend,  und  nachdem  dieser  am  20.  abgezogen 
war,  bis  auf  0'  10"  unter  Null  herab. 

Bei  Greifenstein,  wo  sich  der  Stoss  schon  vom  12.— -13.  Fe- 
bruar stellte,  nahm  der  Wasserstand  gleichzeitig  von  1' 8"  bis 
lO'  6"  zu,  sank  bis  15.  auf  6'0",  erhob  sich  bis  18.  wieder  auf 
S'  8",  und  sank  nach  dem  Abzüge  des  Stosses  am  22.  auf  2'0" 
herab. 

Die  unbeständige  Eisstellung  vom  18. — 19.  Jänner  hatte 
dennoch  eine  Erhöhung  des  Wasserstandes  um  T  8"  zur  Folge. 

Wenn  Eisgänge  mit  grösseren  Kälteperioden  concurriren, 
wie  diesmal,  so  steigert  sich  die  Gefahr  einer  Überfluthung  bei 
der  Eisstellung. 

An  der  Station  Kuchelau  stellte  sich  der  Stoss  dreimal. 

Zunahme  des         Maximum  der 
£i8stellung 

17.— 18.  Jänner 
4. —  5.  Februar 
12.— 13.         „ 

Der  zweiten  und  dritten  Eisstellnng  gingen  schon  hohe 
Wasserstände  in  Folge  der  Eisstellung  stromabwärts  voraus, 
die  Erhöhung  konnte  daher  nicht  bedeutend  sein;  aber  die  ab- 
solute, oben  mit  Maximum  bezeichnete  Zunahme,  welche  schon 
einige  Tage  vor  der  Eisstellung  begann  und  mit  der  Eisstellung 
ihr  Ende  erreichte,  ist  um  so  bedeutender. 

Fast  eben  so  rasch,  als  es  gestiegen,  nahm  das  Wasser  nach 

dem  Abzüge  des  Stosses  wieder  ab. 

45* 
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Abnahme  des  Maximum  der 

Abzug  des  Stosses     Wasserstandes  Abnahme 

20.— 21.  Jänner  7'    3" 

6.—  7.  Februar  5    6 

21.-22.         „  9     3 

Bei  den  folgenden  Stationen  beginnen  die  Verhältnisse  Frie- 
der einfacher  zu  werden,  treten  aber  um  so  prägnanter  hervor. 

Schon  in  Nussdorf  stellte  sich  der  StoRS  nur  zweimal,  vom 
17. — 18.  Jänner  und  vom  3.-4.  Februar.  Die  erste  Stellung 
war  mit  einer  absoluten  Erhöhung  des  Wasserstandes  um  12'  1 ', 
die  zweite  sogar  um  16'  6"  verbunden.  Man  kann  sich  vorstel- 
len, welche  Calamität  insbesondere  die  zweite  Eisstellung  ftr 
Wien  werden  musste ,  zumal  der  Stoss  bis  22.  Februar  stehen 
blieb,  und  sich  der  Wasserstand  bis  dahin  vom  12.— 22.  Februar 
zwischen  10'  2"  und  14' 4"  über  Null  erhielt. 

Die  weiteren  Details  kann  man  in  der  beigeschlossenen  gra- 
phischen Darstellung  einsehen. 

Die  Ursachen  der  erwähnten  Katastrophe  sind  aus  den  gra- 
phischen Darstellungen  sämmtlicher  Stationen  unzweifelhaft  zu 
entnehmen. 

Auf  der  Strecke  von  Aschach  bis  einschliesslich  Zwenten- 
dorf  war  der  Strom  offen  geblieben,  und  konnte  daher  der  am 
11.  und  12.  Februar  Aschach  und  Linz  passirende  Eisstoss  der 
oberen  Donau  und  des  Inn  seinen  ungehinderten  Durchzug  neh- 
men. Derselbe  stand  mit  einer  nicht  unbedeutenden  Thauflnth  in 
Verbindung,  welche  den  Strom  schwellte  in 

Achach           vom  6.— 11.  Februar  um  4'    5*' 

Linz  „  (5-6.)— (11.-12.)  „  n    4     7 

Struden  „  5. — 12.  «  „ 

Ybbs  „  (6.— 7.)— (12.-13.)  „  „ 

Arnsdorf  „  (6.-7.)— (12.— 13.)  „  „ 

Stein  „  (6.— 7.)— (12.— 13.)  ^ 

Xwentendorf    „  (7.— 8.)— (13.— 14.)  „  „ 

Aber  auch  auf  der  folgenden  Strecke  bis  Nussdorf  herab 
war  der  Strom  am  12.  Februar  noch  offen,  von  da  bis  Hainburg 
aber  hatte  die  Donau  seit  längerer  Zeit  bereits  eine  feste^  ganz 
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geschlossene  Eisdecke,  in  Nussdorf  seit  4.  Februar,  Florids- 
dorf  seit  17.,  Fischamend  16.,  Regelsbrttnn  15.,  Hainbarg 
13.  Jänner. 

Während  der  Eisstoss  die  obere  Donau  passirte ,  war  über- 
dies wieder  strengere  Kälte  eingetreten ,  wie  aus  folgender  Zu- 
sammenstellung der  täglichen  Temperatur-Minima  um  8  Uhr  zu 
entnehmen  ist. 


Februar 

11. 

12. 

13. 

.    .    .    — 5 

0 

9 

•0 

15-0 

.    .    .       5' 

■0 

-  9 

•0 

150 

.    .    .    -3' 

0 

—10 

■0 

15-0 

.    .    .    -HO- 

0 

7 

•0 

-12-0 

.    .    .    — 3 

5 

—  ?• 

•0 

8-0 

.    .    .    —4 

0 

9 

•0 

-11-0 

.    .            6' 

0 

11 

•0 

15-0 

.    .    .    — 6' 

•0 

-14 

•0 

—140 

.    .    .        3 

•0 

14 

•0 

14-0 

.    .    .        3 

•0 

12 

•0 

-11-0 

.    .    .        5 

■0 

13 

■0 

14-0 

.    .    .    -4' 

■0 

-12 

•0 

—140 

.    .    .    —4 

0 

14 

•0 

—15-0 

.    .    .    -4' 

0 

—15 

■0 

16-0 

.    .    .        5' 

1»         Tk»i  i 

•0 

-14 

•1 

0 

-15-0 

Aschach 

Linz 

Struden 

Ybbs    . 

Arnsdorf 

Stein 

Zwentendorf 

Tulln    .    .    . 

Greifenstein 

Kuchelau 

Nussdorf 

Floridsdorf  . 

Fischamend . 

Regelsbrunn 

Hainburg 


Hiedurch  wurde  die  Bildung  und  rasche  Vermehrung  von 
neuem  Treibeis  ungemein  begünstigt,  während  zugleich  das 
solide  Eis ,  welches  der  abgegangene  Stoss  mit  sich  führte, 
immer  mehr  an  Consistenz  gewann.  Der  feste  Eispanzer,  wel- 
cher die  Donau  von  Hainburg  bis  Nussdorf  aufwärts  bedeckte, 
musste  den  andringenden  Eismassen  Halt  gebieten.  Sie  wurden 
von  der  Strömung  unter  die  Eisdecke  geschoben  und  füllten  das 
Profil  der  grossen  Donau  nach  und  nach  ganz  aus,  wodurch  die 
ausserordentliche  Staufluth  erzeugt  wurde,  welche  in  den  Canal 
drang  und  die  Überfluthung  der  Leopoldstadt  herbeiführte,  da 
das  Wasser  mit  den  Eismassen  durch  den  Canal  keinen  Abzug 
finden  konnte. 
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Von  Nnssdorf  ans  anfwärts  baute  sich  dann  der  Eisstof^ 
bis  Tnlln  auf  und  kam  bei  Knehelan  nnd  Greifenstein  vom  12. 
bis  13.,  bei  Tulln  vom  14.  bis  15.  Februar  zum  Stehen«  An  allen 
diesen  Orten  stellte  sich  hiedurch  eine  hohe  Stauflnth  ein.  E> 
betrug  die  Zunahme  der  Wasserhöhe  in 

Nussdorf  von  9.— 12.  Februar  13'  10" 

Kochelau  „     8.— 13.        „  12     5 

Greifenstein  „     8.— 13.       „  12     9 

Tulln  „     7.— 16.        „  13     6 

An  den  stromabwärts  gelegenen  Stationen,  wo  die  Eisver- 
hältnisse  kerne  Änderung  erfuhren,  war  die  Änderung  des  Was- 
serstandes verhältnissmässig  unbedeutend.  Es  betrug  die  Zu- 
nahme in 

Floridsdorf  von  9.— 13.  Februar  T    6" 

Fischamend  „   10. — 14.        „  2     4 

Regelsbrunn  „  10.— 14.       „  14 

Hainburg  „   10.— 13.       „  1   10. 

Ein  grosser  Theil  des  Thauwassers,  welches  der  Eisstos^ 
der  oberen  Donau  und  des  Inn  am  11.  und  12.  Februar  mit  sich 
führte,  blieb  daher  in  Folge  der  Eisstellnng  als  Stauwasser  auf 
der  Strecke  von  Nussdorf  bis  Tulln  aufwärts  zurück. 

An  den  Stationen  von  Nussdorf  abwärts  stellte  sich  der  Stos* 
nur  einmal  und  blieb  dafttr  um  so  länger  stehen. 

In  Floridsdorf  fand  die  Eisstellnng  schon  am  17.  Jänner 
statt  und  hatte  vom  15.-22.  eine  stufenweise  Erhöhung  des 
Wasserstandes  um  10'  6"  zur  Folge.  Hierauf  nahm  das  Wasser 
bis  2.  Februar  allmälig  um  8'  10"  ab,  obgleich  der  Stoss  ste- 
hen geblieben  war.  In  Folge  der  milderen  Temperatur  schmol- 
zen die  der  Eisdecke  unterschobenen  Dustschichten,  wodurch 
das  Stromproiil  erweitert  und  der  Abzug  des  Stauwassers  begün- 
stigt worden  ist.  In  Folge  der  tieferen  Temperaturen,  welche 
das  Anschieben  von  neuem  Treibeis  begünstigten,  nahm  das 
Stauwasser  bis  6.  Februar  wieder  um  6'  8"  zu;  darauf  erfolgte 
bis  9.  wieder  eine  Abnahme  um  4'  0",  welcher  bis  13.  die 
bereits  angefahrte  Zunahme  um  T  Q"  folgte.  Der  Wasserstand 
hatte  mm  9'  0"  über  Null  erreicht  und  erhielt  sich  in  dieser 
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Höhe  unter  geringen  Schwankungen  his  zum  Abgange  des  Stos- 
868  in  der  Nacht  vom  22.-23.  Februar.  Kurz  zuvor  hatte  sich 
der  Stand  noch  auf  10'  8''  erhoben,  sank  aber  nach  dem  Abzüge 
des  Eises  schon  am  23.  auf  V  1"  herab. 

Ich  habe  die  Wasserstandsverhältnisse  bei  Floridsdorf  aus- 
führlicher besprochen,  weil  sie  mit  jenen  bei  Nussdorf  und  Wien 
im  innigen  Zusammenhange  stehen. 

Bei  Fischamend  stellte  sich  der  Stoss  einen  Tag  früher  als 
an  der  vorigen  Station,  der  Wasserstand  nahm  vom  15. — 16.  Jän- 
ner in  Folge  der  Eisstellung  um  6'  2"  zu  und  hatte  um  ebenso 
viel  den  Nullpunkt  überschritten.  So  lange  der  Stoss  stand, 
bewegte  sich  die  Wasserhöhe  zwischen  3'  8'  und  8'  6"  über  Null 
und  sank  erst,  nachdem  der  Stoss  abgezogen  war,  unter  die 
erstere  Höhe  herab. 

In  Eegelsbrunn  kam  es  um  1 V2  Tage  früher  als  bei  Fischa- 
mend zur  Eisstellnng,  welche  mit  einer  Stauung  des  Wassers 
um  6' 8"  vom  13.  — 15.  Jänner  verbunden  war.  Der  Stoss  blieb 
bis  in  die  Nacht  vom  23. — 24.  Februar  stehen,  das  Stauwasser 
war  selbst  bei  dem  niedrigsten  Stande  beträchtlich  höher  als  vor 
der  Eisstellung,  und  überschritt  unmittelbar  vor  dem  Eisgange 
nicht  mehr  erheblich  die  während  derselben  erreichte  Höhe. 

In  Hainburg  kam  es  wieder  um  1 V«  Tag  früher  zur  Eisstel- 
lnng als  an  der  vorigen  Station,  der  Abzug  des  Eises  erfolgte 
einen  Tag  früher. 

Die  Zunahme  des  Wasserstandes  war  bei  der  Eisstellung 
sehr  beträchtlich  und  erreichte  vom  10.-— 13.  Jänner  9'  10".  So 
lange  der  Stoss  stand,  sank  das  Wasser  nicht  um  mehr  als  5'  5" 
und  erhob  sich  beim  Eisaufbruche  über  den  höchsten  Stand  bei 
der  Eisstellung  noch  um  2'  11".  Nach  dem  Abzüge  des  Eises 
sank  das  Wasser  rasch  um  9'  6". 

Auf  der  March  bei  Schlosshof  ging  die  Eisstellung  vom  21. 
bis  22.  December  ohne  die  geringste  Änderung  des  Wasser- 
standes vor  sich.  Vor  dem  Eisgange  am  25.  Februar  nahm  aber 
die  Wasserhöhe  rasch  um  9'  0"  zu.  Auf  Flüssen  mit  geringem 
GeföUe  beschränkt  sich  der  Antheil  des  Treibeises  bei  der  Bil- 
dung der  Eisdecke  auf  die  obersten  Schichten.  Die  Profilverrin- 
gernng  ist  daher  nicht  bedeutend  und  hemmt  daher  auch  kaum 
erbeblich  den  Wasserabfluss. 


692  F  ritsch. 

An  die  Stelle  des  porösen,  lose  znsainmenhäDgenden  TmlK 
eises  tritt  eine  solide  Eisschichte,  welche  von  der  schwellendes 
Thanflnth  nicht  stückweise  fortgeführt,  sondern  nur  in  gro^tL 
Partien  abgeschoben  werden  kann,  wozu  eine  bedeutende  Er 
höhnng  des  Wasserstandes  nodiwendig  ist. 


Winter  1871/72. 

Auch  in  diesem  Winter  machten  die  Eisbildungen  grossen- 
Fortschritte  als  in  dem  vorigen.  Wir  haben  somit  in  diesem 
Berichte  eine  Reihe  von  vier  Wintern  vor  uns,  von  denen  jeder 
folgende  dem  früheren  in  Beziehung  auf  die  Dauer  und  Ansdek- 
nung  des  Eises  den  Rang  abläuft. 

Vom  2.-6.  December  stellte  sich  an  allen  Stationen  da^ 
erste  Treibeis  ein ,  und  kam  es  auch  gleich  schon  bei  Kassdorf. 
wenn  auch  noch  nicht  von  Dauer,  zur  Eisstellung. 

In  der  nächstfolgenden  Pentade  stellte  sich  der  Stoss  schon 
bleibend  bei  Kuchelau  und  auf  der  Strecke  von  Nussdorf  bis 
Fischamend. 

Vom  12. — 16.  baute  sich  der  Stoss  über  TuUn  und  Zwen- 
tendorf  hinauf,  vom  27. — 31.  December  über  Stein  und  Amsdorf. 
und  stellte  sich  der  Stoss  auch  bei  Grein,  bei  Arnsdorf  jedooh 
nur  vorübergehend,  und  wiederholte  sich  die  Eisstellnng  in  der- 
selben Weise  vom  1.— -5.  Jänner. 

Bemerkenswerthe  Anomalien  zeigen  sich  bei  Regelsbmnn 
und  Hainburg.  Während  der  ganzen  Zeit,  als  das  Eis  in  der 
nächsten  stromaufwärts  gelegenen  Station  Fischamend  stand, 
war  der  Eistrieb  bei  Regelsbrnnn  ganz  unbedeutend,  ja  derselbe 
unterblieb  vom  6.  Jänner  bis  14.  Februar  zur  Gänze,  weil  der 
Zuzug  von  Treibeis  abgeschnitten  und  die  Strecke  von  der  rori- 
gen  Station  zu  kurz  war,  als  dass  sich  neues  Treibeis  von  erheb- 
licher Menge  hätte  bilden  können. 

In  der  nächstfolgenden,  stromabwärts  gelegenen  Station 
Hainburg  kam  es  in  der  Pentade  vom  27. — 31.  December  den- 
noch zur  Eisstellung,  und  noch  dazu  zu  einer  Zeit,  in  welcher 
der  Eistrieb  bei  Regelsbrunn  fast  zu  Ende  war.  Nach  den  Was- 
serstands- und  Temperaturverhältnissen  zu  schliessen,  unterliegt 
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es  kaum  einem  Zweifel ,  dass  die  Eisstellnng  Folge  der  letz- 
teren war. 

Die  Temperatur  war  nämlich  so  tief  gesunken ,  dass  das 
auf  der  kurzen  Strecke  von  Fischamend  oder  eigentlich  Regels- 
brunn abwärts  entstandene  Treibeis  zur  Eisstelinng  bei  Hainburg 
ausreichte. 

Um  dieselbe  Zeit  stellte  sich,  wie  bereits  erwähnt;  der  Stoss 
auch  bei  Grein,  Amsdorf  und  Stein. 

Die  freilich  nicht  selten  Ausnahmen  zulassende  Kegel,  dass 
der  Eisstoss  um  so  später  abgeht ,  je  frUher  er  sich  stellt  und 
vice-Tersa  bestätigte  sich  im  Allgemeinen  wieder ,  wie  aus  fol- 
gender Zusammenstellung  ersichtlich. 


Eis-Stellung 

£is-Abgang 

Fischamend 

.     .               9. 

December 

17. 

Februar 

Floridsdorf  .    . 

.    .     9.      10. 

ff 

21.— 22. 

r 

Kuchelau     .    . 

.  10.     11. 

V 

19.— 20. 

n 

Nussdorf .    .    , 

.  10.-11. 

Tf 

19.     20. 

r 

Höflein     .    .    . 

.  11.-12. 

rf 

16.— 17. 

r 

TuUn    .    .    .    . 

.  12.— 13. 

V 

18.     19. 

V 

Zwentendorf    . 

.  13.     14. 

V 

14. 

V 

Stein     .    .    . 

.    .  27.     28. 

T) 

12.     13. 

r 

Grein   .    .    .    . 

.  28.     29. 

V 

28.     29. 

Jänner 

Hainburg.    .    . 

31. 

r 

24. 

r 

Auf  der  Strecke  von  Aschach  bis  einschliesslich  Amsdorf 
blieb  die  Donau  vom  26.  Jänner  an  eisfrei ,  abgesehen  von  dem 
Eisgange  bei  Grein  vom  26. — 30.  Jänner. 

Bei  Ybbs  und  Arnsdorf  zeigt  sich  im  Jänner  als  Folge  der 
Eisstellung  bei  Grein  ein  ähnliches  Intermittiren  des  Treibeises 
wie  bei  Regelsbrunn  und  Hainbarg  in  Folge  der  Eisstellung  bei 
Fischamend. 

Auf  der  March  bei  Schlosshof  stellte  sich,  trotz  des  rapiden 
Eintrittes  der  Beeisnng  auf  der  Donau ,  die  geschlossene  Eis 
decke  dennoch  um  eine  Pentade  früher  ein,  und  der  Eisabgang 
erfolgte  um  1  —  3  Pentaden  früher,  als  auf  der  langen  Donau- 
strecke von  Stein  bis  Fischamend,  über  welche  sich  die  geschlos- 
sene Eisdecke  ohne  Unterbrechung  hinzog. 
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Auf  der  Donau  stellte  sich  das  Treibeis  bei  TemperatMei 
von  — 2*6  bis  —8*0  ein,  die  bleibende  Eisstellung  trat  ein 
bei  Temperaturen  zwischen  — 3**4  und  —4*8;  es  sind  die 
mittleren  der  Pentaden,  in  welchen  die  Ersebeinmigren  statt 
fanden. 

Der  Eisgang  oder  Abzug  des  Eises  folgt  auf  Pentaden  mit 
—2*0  bis  -4-2**6  mittlerer  Temperatur.  Man  kann  schon  hieraus 
schliessen ,  dass  er  sehr  oft  nicht  Folge  des  Schneeschmelzen^, 
sondern  des  Aufthauens  der  inneren  Eisschichten  ist,  welches 
eine  Abnahme  des  Stauwassers  und  das  Einsinken  und  Brechen 
der  äusseren  Eisrinde  bewirken  muss,  wodurch  der  Abgang  er- 
leichtert wird. 

Die  Wasserstandsverhältnisse ,  so  weit  sie  mit  der  Eisstel- 
lung in  Verbindung  stehen,  will  ich  wieder  einer  speeiellen  Be- 
trachtung unterziehen. 

Grein  ist  die  erste  Station  der  oberen  Donau ,  wo  es  zur 
Eisstellung  kam.  Die  erste,  welche  vom  14. — 15.  December  ein- 
trat ,  war  mit  einer  plötzlichen  Erhöhung  des  Wasserstandes  um 
9'0"  verbunden.  Nach  dem  Abgänge  des  Eises  vom  18.  — 19. 
war  das  Wasser  wieder  um  7'  0"  gesunken. 

Mit  der  zweiten  Eisstellung,  welche  vom  28. — 29.  Decem- 
ber eintrat,  nahm  der  Wasserstand  um  7' 4"  zu  und  war  nach 
dem  Abgange  des  Eises  vom  28.-29.  Jänner  wieder  um  6'  2* 
gesunken. 

Bei  Arnsdorf  nahm  in  Folge  der  Eisstellung  (28.  December) 
der  Wasserstand  um  8'  5"  zu.  Vom  1.— 2.  Jänner  ging  der  Stoss 
wieder  ab,  und  dennoch  betrug  die  Abnahme  des  Wasserstandes 
nur  0'  10",  was  auf  eine  Stauung  in  geringer  Entfernung  strom- 
abwärts hindeutet. 

In  Stein  erfolgte  die  Eisstellung  vom  27.-28.  December, 
der  Wasserstand  erhob  sich  um  8'  0 ',  und  nachdem  das  Eis  am 
13.  Februar  abgegangen  war,  war  das  Wasser  wieder  nahe  auf 
den  tiefen  Stand  vor  der  Eisstellung  gesunken. 

Die  Dicke  der  zusammengeschobenen  Eisdecke  erreichte 
durchschnittlich  18'. 

In  Zwentendorf  stellte  sich  der  Stoss  schon  vom  13. — 14. 
December  und  bewirkte  eine  Erhöhung  des  Wässerstandes  um 
T  4". 
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Von  besonderem  Interesse   sind  die  Messungen  über  die 

T>icke  der  Eisdecke,  so  weit  sie  sich  aus  Treibeis  gebildet  hatte. 

Sie  wurde  bestimmt,  im  December  am  4.  mit  2',  am  11.  mit  4', 

am  18.  mit  10',  am  25.  mit  14'  und  vom  1.  Jänner  an  war  sie 

anhaltend  18'  (Fuss). 

An  den  Stationen  von  Amsdorf  bis  Stein  nahm  das  Stau- 
wasser,  so  lange  der  Stoss  stand,  nur  wenig  und  langsam  ab. 

Bei  Tulln  stellte  sich  der  Stoss  vom  12. — 13.  December,  die 
Zunahme  des  Wasserstandes  beträgt  nur  4'  3".  Als  der  Stoss 
vom  18. — 19.  Februar  abgegangen  war,  sank  das  Wasser  wieder 
nahe  auf  den  Stand  vor  der  Eisstellung.  Die  Dicke  des  Eisea 
überschritt  seit  5.  Jänner  nicht  1'  7",  und  blieb  unverändert  die- 
selbe. 

Bei  Kuchelau,  wo  die  Eisstellung  vom  10.  — 11.  December 
eintrat,  erhob  sich  das  Wasser  um  8'  11".  Nach  dem  Eisgange 
vom  19. — 20.  Februar  war  der  Stand  nur  0'  11"  höher  als  vor 
der  Eisstellung. 

Bei  Höflein  war  die  Eisstellung  vom  11.— 12.  December  mit 
einer  Erhöhung  des  Wasserstandes  um  5'  6"  verbunden.  Nach 
dem  Abgange  des  Eises  vom  16. — 17.  Februar  war  der  Stand 
sogar  um  0'  6"  tiefer  als  vor  der  Eisstellung. 

Bei  Nussdorf  erfolgte  die  Eisstellung  vom  10. — 11.  Decem- 
ber und  war  mit  einer  Zunahme  des  Wasserstandes  um  8'  7"  ver- 
banden. Nach  dem  Abgange  des  Stosses  nahm  der  Wasserstand 
80  lange  ab,  bis  er  nur  noch  0'  11"  höher  war  als  vor  der  Eis- 
stellung. 

Der  Beginn  des  Eisabganges  war  ausnahmsweise  mit  einer 
Erhöhung  des  Stauwassers  um  5'  8"  verbunden. 

Bei  Floridsdorf  stellte  sich  das  Eis  vom  9.— 10.  December 
und  verursachte  eine  Zunahme  des  Wasserstandes  um  5' 4".  Nach 
dem  Abgange  des  Stosses  war  der  Wasseretand  nur  0'  6"  höher 
als  vor  der  Eisstellung. 

Auf  der  Strecke  von  Amsdorf  bis  Floridsdorf  erhielt  sich 
das  bei  der  Eisstellung  eingetretene  Stauwasser  in  beträcht- 
licher Höhe  bis  zum  Abgange  des  Eises.  Während  aber  bei  den 
Stationen  bis  Zwentendorf  herab  eine  allmälige  Abnahme  der 
Höhe  des  Stauwassers  bemerkbar  war ,  blieb  die  Wasserhöhe 
bei  Tulln  sich  ziemlich  gleich,  und  steigerte  sich  an  den  drei 
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folgenden  Stationen  Kachelan  ^  Höflein  nnd  Nnssdorf  vor  dem 
Eisabgange  zu  einem  Maximum ,  welches  jenes  bei  der  läs^el- 
Jung  tibertraf.  In  Floridsdorf  sind  die  Verhältnisse  wieder  jenes 
bei  Tnlln  ähnlich. 

Bei  Fischamend  war  das  Stauwasser  unbedeutend^  die  pl5lz> 
liehe  Erhöhung  desselben^  welche  aber  nur  3'  9^'  betrag,  trat 
schon  vor  der  Eisstellung,  welche  am  9.  stattfand,  ein,  nnd  ver- 
schwand mit  derselben  wieder. 

Bei  Hainburg  stellte  sich  der  Stoss  erst  am  31.  December 
und  verursachte  eine  Zunahme  des  Wasserstandes  um  7'0'.  Da^ 


Eismenge 


Aschach 


Nov.  22—26 

Dec.  27—1 
2—6 
7—11 
12—16 
17—21 
22—26 
27—31 

Jänn.  1—5 
6-10 
11-15 
16—20 
21—25 
26—30 

Febr.  31-4 

5-9 

10—14 

15—19 

20-24 

März  25—1 
2-6 


Linz 


20 
60 
25 


Struden 


19 
56 
25 


Ybbs 


Amsdorf 


Stein 


26 
53 
13 


20 
38 
15 


18 
40 
12 


21 
58 
44 
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Stauwasser  erhielt  sich  nnter  Schwankungen  nahezu  in  der  frü- 
heren Höhe  und  eiTeichte  nach  dem  Abgange  des  Eises  an» 
24.  Jänner  ausnahmsweise  ein  noch  höheres  Maximum.  Auf  den^ 
niedrigen  Stand  vor  der  Eisstellung  sank  es  erst  am  10.  Februar 
herab. 

Winter  1872/73. 

In  diesem  Winter  fanden  der  anhaltend  milden  Temperatur 
wegen  keine  Eisbildungen  auf  der  Donau  statt. 


1868/69. 


Zwen- 

tendorf 
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Höflein 
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Eismenee 


A  Sch- 
ach 


Linz 


Struden 


Ybbs 


Arns- 
dorf 


Stein 


Zwen- 
tendorf 


Dec.     2—6 
7—11 
12—16 
17—21 
22— 26j 
27-31 

Jänn.     1—5 


10 
30 


6     10 

• 

2 

11-15 

, 

« 

16—20 

• 

• 

21     25 

4 

6 

26—30 

38 

22 

Febr.  31-4 

60 

24 

5-9 

90t 

46 

10—14 

24 

50 

15    19 

7 

8 

20    24 

5 

3 

März  25—1 

2 

• 

2-6 

■ 

• 

7-11 

• 

• 

6 
30 


6 
24 


2 

24 
26 

64t 
100 
100 

10 


15 


28 
33 
55 
10 
12 


20 


27 

35 
47 
29 
14 
1 


SO 

15 

10 

« 

lO 

l 

• 

lO 

• 

10 

0 

22 

22 

30 

23 

84t 

48 

80 

W) 

95t 

lOo 

83t 

10i> 

60 

100 

•* 

Eis  menge 

- 

Asch- 
ach 

Linz 

Struden 

Ybbs 

Arns- 
dorf 

Stein 

Zwen- 
tendorf 

Dec.     2—6 

6 

6 

11 

5 

4 

• 

• 

7     11 

4 

4 

12 

6 

8 

10 

5 

12—16 

• 

9 

9 

• 

• 

. 

1 

17    21 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

• 

22-26 

32 

52 

38 

40 

40 

16 

18 

27-31 

48 

28 

38 

40 

36 

38 

38 

Jänn.     1-5 

56 

32 

40 

38 

3(. 

34 

38 

6-10 

26 

26 

20 

28 

29 

36 

34 

11-15 

26 

36 

14 

36 

22 

22 

16 

16-20 

26 

42 

38 

32 

21 

28 

28 

21—25 

5 

12 

• 

• 

1 

• 

4 

« 

26—30 

2 

12 

• 

• 

. 

« 

• 

Febr.  31-4 

18 

22 

8 

33 

1     10 

!     19 

12 

5-9 

2 

2 

4 

6 

'       2 

8 

4 

10—14 

44t 

66t 

36 

63 
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42 

28 

15—19 
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14 

10 

12 

10 

10 

4 

20-24 

• 

• 

• 

• 

. 

■ 

• 

1      März  25—1 

• 

• 

• 
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• 
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6-11 
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• 
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• 

• 
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1869/70. 


Tulln 

Höflein 

Nnss- 
dorf 

Floridß- 
dorf 

Fischa- 
mend 

Regels- 
brunn 

Hain- 
burg 

Schloss- 
hof 

• 

« 

* 
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• 
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1 

2S 
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• 
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• 

• 

• 
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13 

• 

14 

• 

22 

25 

• 
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12 
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• 

■ 

4 
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2 
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46 

54 
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52 
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16 

16 
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• 
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Tulln 
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Fischa- 
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32 

18 

29 
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52 
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50 
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Eismenge 

Asch- 
ach 

Linz 

Grein 

Ybbs 

Arns- 
dorf 

Stein 

Zwen. 
-tendon' 

1 

Dec. 

2    6 

34 

18 

22 

26 

16 

20 

!      :iS 

1 

7—11 

30 

22 

26 

45 

30 

38 

\      26 

! 

12—16 

46 

66 

70 
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20 

J       76t 

17     21 

12 

24 

49 

34     ' 

15 

14 
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22     26 

26 

14 

18 

33 

18 

25 
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27     31 
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13 
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• 
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6     10 

2 

'• 
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U 
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10 
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• 
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Temperatur 


Asch- 
ach 


Linz 


Struden 


Ybbs 


Arns- 
dorf 


Stein 


Nov.  22—26 
Dec.  27—1 
2—6 
7—11 
12-16 
17—21 
22-26 
27—31 
J&nn.     1—5 
6—10 
11-15 
16—20 
21—25 
26-30 
Febr.  31—4 
5-9 
10—14 
15—19 
•20-  24 
März  25—1 
2-6 


1 
3 
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0 
2 
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0 
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6 
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4 
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•1 
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•3 
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•2 
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4- 

3.| 
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0-8 
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1871/72. 
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1868/69. 
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Sitxb.  d.  inatbem.-afttorw.  C1.  LXIX.  Bd.  II.  Abth. 
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1 
0 


0 

6 

6 

8 

6 

2 

6 

0 

4 

2 

8 

4 

6* 

6* 

6* 

0 
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F  r  i  1 8  c  b. 


Temperat 


Dec.    2—6 
7-11 
12-16 
17—21 
22—26 
27—31 
Jfinn.     1—5 
6—10 
11—15 
16—20 
21-25 
26—30 
Febr.  31-4 
5-9 
10-14 
15—19 
20—24 
Mfirz  25-1 
2—6 
7—11 


Ascb- 
ach 


4 
4 
1 
1 
1 
4< 
4 
0 
0 
1 
3 
6 
8 
12 
8 
3 
3 
1 
0- 
0 


Linz 


•5 

— 4- 

•5 

— 4- 

•1 

— 1- 

•3 

-4-1- 

•3 

-4-1- 

•6- 

— 3- 

•2* 

— 4- 

•6 

— 1- 

•5 

— 0- 

•4 

0- 

•3- 

— 3- 

•  4* 

— 6- 

•3- 

8- 

•3- 

9- 

rl- 

— 6- 

•3* 

— 1- 

•1« 

— 1- 

•3* 

0- 

•1 

0- 

»•3 

— 0- 

6 

5 

3 

3 

2 

6* 

6* 

0« 

2 

9 

5 

4 

3 

4 

8 

2 

0 

5 

2 

3 


Straden 


6  0- 
.5-3- 


6 
-6 
-9 
6 
-2 


1* 
6- 
6- 
6* 
0» 


— 1'4« 


Ybbs 


5-8- 

71« 

10  •  8- 

6-2* 


Ams- 
dorf 


5-4- 

-  6-8« 
13-2* 

-  8-0« 
.  3-4- 


Stein 


teec 


1-6-    — 


0-2-, 

^^  "» 

2-4- 

— 

0-6*! 

— 

0'8\ 

— 

IV 

— 

4-6- 

I-' 

4-6- 

■^    1 

11-3'! 

-U 

60- 

— . 

10-! 

-1 

2-4-1 

Ascb- 
ach 


Temperat'' 


Linz 


Straden 


Ybbs 


Arns- 
doif 


...*  .        Zfr: 


Dec.    2—6 

—  8 

•5* 

—  6 

.4. 

7- 

7—11 

-  3 

2- 

-  3 

•2* 

—  2- 

12-16 

—  2 

•5 

-  2 

5 

—  1- 

17    21 

-h  2- 

6 

-4-  1 

•0 

-4-  1- 

22—26 

—10 

■6- 

-10 

6* 

-10- 

27—31 

-12 

.4. 

-  7 

•6« 

—  6- 

Jänn.     1-5 

—  7 

•8- 

—  7 

•8- 

-  6- 

6-10 

-  5 

•O* 

5 

•0- 

—  5- 

11—15 

—  8 

■5- 

-  8 

•5- 

-  8- 

16-20 

-  8 

■2- 

7 

2* 

—  6- 

21—25 

—  4 

•l« 

—  5 

•7- 

-  3- 

26—30 

—  4 

•6. 

—  5 

1- 

-  3- 

Febr.  31    4 

—  8 

3- 

—  8 

•1- 

6- 

5-9 

—  3 

2* 

5 

2- 

—  3- 

10-14 

-  8' 

4- 

-  8 

4- 

—  8- 

15—19 

—  1- 

6- 

-  1 

6* 

0- 

20—24 

-¥-  0- 

6 

-h  0" 

5 

-h  0- 

März  25—1 

-+-  0' 

2 

-h  0- 

2 

-  3  < 

2-6 

• 

• 

—  2- 

•0- 

•6« 

•0 

•2 
.4. 

•8* 
•8* 
•6* 
2* 
•1* 
•4 
•6 
•0« 
•1* 
•2- 
•0- 
•2 
•0 
•4 


• 

• 

0-2- 

• 

• 

• 

• 

• 

5-8- 

—9  0. 

50* 

-6-2. 

40« 

— 5-9. 

3-4- 

— 6-1. 

5-0- 

6-7- 

51« 

• 

-3-9. 

• 

2-8* 

— 4-3- 

• 
• 

• 

• 

4-6- 

-50- 

t 

• 

• 

• 

• 

• 

• 
• 

.72' 
.4-4* 
-5-0- 
•b'O' 

.4'8' 


-4- 


I 


I 


.3-6-    -4^ 
■7-<)* 


-{!•{• 


J 
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1869/70. 


•■ 


Tulln 


Höflein 


20* 


G-0- 

13  •  6* 
7-6* 
2-8* 
3-0* 
0-4* 


NU88- 

dorf 


Florids- 
dorf 


Fischa- 
men d 


Regels- 
brunn 


Hain- 
burg 


1 
1 


2- 
4 


0-2 
0-8 


2- 
6 
5 
14 

■  7" 
2 
2 


3 

1- 

2* 

1- 

6* 

3* 

6* 


—  0-2* 


1 
0 
0 
2 
6 
5 
14 
7 
2 
2 
0 


—  1-2- 


4 
2 
8 
3 

•1- 
•2- 
•l- 
'6* 
•3* 
•6* 
-2* 


2- 
0- 
1- 
1" 
3 
6- 
5 
15 
8 
2 
1 
0 


8- 

2 

4 

4 

4- 

6- 

4- 

4- 

2* 

8* 
2* 


1 
0 

—  1 

—  0 

—  2 

—  7 

—  5 
—12 

—  7 

—  2 

—  2 


4- 

ß 

0 

8 

6 

0- 

2« 

6« 

•2 

■4 

•6* 


0-0* 


1 
0 
0 
0 
4 
8 
6 
14 
9 
2 
3 
0 


2- 

6 

6 

8 

4- 

4- 

0* 

0- 

8 

8 

0* 

4* 


Schloss- 
hof 


1-0 


2 
1 
1 
1 
0 
0- 


0 

•6' 
■0« 
■2 

2 
6- 


0-8" 
4.4. 


8' 

6« 

11 

.  9 

2 

3 

.  0 


4- 
0* 
0* 
8* 
8* 
0* 
4* 


1870/71. 


Tulln 


Greifen- 
stein 


Küchel 
au 


Nuss- 
dorf 


Florids- 
dorf 


Fischa- 
mend 


Regeis- 
brunn 


Hain- 
burg 


Schloss 
hof 


-5-2 
-5 

1-6-0 

-5 
i-5 
f-1 

-5 

-5 

-9 

-0-6* 

-+-3-4- 


6 
4 


6 
3 
6 
6 
2 
•8 


0- 

4- 

0- 

0 

0- 

4 

11 

'2- 

5" 

4- 

6- 

8- 

5 

■2- 

6 

•!• 

2 

4- 

2 

'8 

2- 

8 

5 

6- 

1 

6- 

9 

•8- 

1 

0* 

4 

2- 

5 
0 
0 
4 
10 
4 
6 
4 
5 
2 
1 
0 
5 
2 
8 
0 
4 


2 

1- 

2 

2 

2« 

4- 

0- 

8- 

5- 

1- 

5- 

6« 

1' 

2- 

2- 

4* 

6- 


—4 
H-0 
-hl 
— 1 
—9 
-4 
-6 
—5 
-5 
~2 

Ci 

— 0 
-5 

-2 
—9 
— 0 
4-6 


2 

1- 

5 

0 

0- 

6- 

0' 

2* 

2- 

4- 

6- 

6 

6- 

0* 

6* 

2* 

0- 


—  6 

—  1 

■+-  1 

—  1 
-10 

—  5 

—  6 

—  5 

—  6 

—  4 

—  2 

—  1 
~  6 

—  4 

—  9 

—  3 
4 


0 

4- 

0 

2 

6- 

4* 

8- 

2- 

2- 

8* 
8* 
6* 
4* 
6* 
8* 
6- 


6 
0 
1 
Ü 

11 
5 
7 
5 
7 
2 
3 
1 
6 
3 

10 
1 
2 


8 

9' 

6 

1 

8- 

8- 

6- 

9- 

2- 

5* 

5* 

8* 

4* 

6* 

6* 

3* 

6- 


4 
0 
0 
0 

10 
5 
7 
5 
7 
1 
3 
1 
6 
4 

11 
2 
1 


6 
6- 
0 
4 

8- 

8- 
2« 
8- 
0- 
6* 
2* 
8* 
2*' 

8* 
0* 
6* 
8- 


4 
1 
1 
0 

11 
5 
5 
5 
7 
1 
3 
1 
5 
4 

10 
1 
2 


•8 

•4- 

•2 

•6 
.4. 

•6- 

•8* 

•6- 
.4. 

•6* 
•2* 
•8* 
•0* 
•2* 
•8* 
•8* 
•6- 


4 
1 
1 
0 

11 
5 
5 
5 
7 
1 
3 
1 
5 
4 

12 
1 
2 


•8« 
.4. 

•2« 
•6' 
•4* 
•6* 

•8* 
•6* 
•4* 
•6* 
•2* 
•8* 
0* 
•2* 
•8* 
•8* 
•6* 
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Fritsch. 


Temperiti 


Asch- 
ach 

Linz 

Grein 

Ybbs 

Arns- 
doif 

8«.     - 

Dec.    2—6 

^  8-0* 

-   7-0* 

—  7-2* 

—  5-6* 

—  4-6* 

2-6- 

7-11 

-  71« 

-  8-4- 

—  7-0* 

—  5-7- 

7-0- 

• 

12-16 

-11-9- 

—  6-7- 

-12  •9* 

— 11-4- 

—  9-2- 

— 4-0-  !-• 

17-21 

—  7-6- 

—  4-6- 

—  5- 7* 

-  5-2* 

—  4-4* 

— 5  2-,- 

22—26 

—  8-0- 

-  6-4- 

—  7-9* 

—  6-4- 

—  6-0- 

-4-6- 

27—31 

— 141- 

-12-0- 

-14-9- 

• 
• 

10  •  8- 

9-6-'-: 

Jänn.     1—5 

—  5-4* 

—  l-O- 

-  6-6* 

« 

—     •! 

— 3-e*^-r 

6    10 

—  l-l* 

—  1-4- 

-  1-4* 

• 

—  l-O-i 

0-2* 

11     15 

-  7-9* 

—  7-2« 

-  6-6* 

—  6-4- 

-  8-2- 

— 4•4•l- 

16-20 

—  6-0 

-  2-8 

—  3-6* 

—  1-8- 

—  1-9 

-+-0-«*i-: 

21—25 

-  3-4 

-  0-8 

-  1-0* 

—  0-6* 

0-0 

-I-1-2*! 

26—30 

-  1-3 

-h  0-2 

0-6- 

-h  2'4* 

-4-  1-8 

H-2-0»  - 

Febr.  31-4 

1-8 

-h  0-2 

-  1-4 

-h  3-9 

-  0-4 

H-l-2*(- 

5-9 

—  4-5- 

—  2-0- 

-  4-4« 

-4-0-8*^ 

10—14 

-  1-6 

-+-  0-2 

—  2-3 

-+-1-8-     -r' 

15—19 

—  2-7 

•+-  0-8 

-  1-7 

•                      1 

20    24 

—  1-7 

-+■  0-8 

-  2-3 

^ 

M&rz  25—1 

—  0-9 

•+-  2-2 

• 

• 

. 

Wasserstu 


1 

Asch- 
ach 

Linz 

Struden 

Yl 

'*"»          dorf 

1  .., 

Nov.  22—26 

• 

• 

i 

• 

Dec.  27—1  !       . 

• 

• 

2-6 

0'   0" 

H-0'  10" 

• 

1 

7—11 

H-3    2 

-h2  10 

• 

1 
1 

12-16; -h3    8 

-h3    4 

• 

1 

17—21 

-h2  10 

-+-2    2 

22—26 

H-4  10 

-+-4    2 

• 

1 
1 

27—31 

-h5  11 

-h5    1 

-h9'   1" 

Jänn.    1—5 

H-4    4 

H-3    8 

• 

6-10 

-h4    0 

-h3    ö 

. 

11—15 

-h3    8 

-h3    3 

16—20 

-h2    4  • 

-h2    0  • 

-hl    4  • 

-d 

'   5"*    -hO'   4"- 

-H) 

21-25 

H-l     4  • 

-hl    0  • 

-0  10  • 

— 1 

5 •    -1    2 • 

-1    ' 

26—30 

-hO    5  • 

-hO    3  • 

-2.  4. 

—2 

6  •    -2    2  • 

-2  '■ 

Febr.  31—4 

-hl     8  • 

-hl    4  • 

0    0 

— 1 

3-11 

-1  ■ 

5-9 

-f-3    0 

-h2    5 

-h3    8 

10-14 

-h3    9 

-h3    8 

-4-9    4 

15—19 

-i-5    4 

-h4    7 

• 

20-24 

-h2  11 

-h2    4 

• 

Mfirz  25—1 

H-2     1 

-hl    6 

• 

1 

2—6 

-h2    7 

-h2    0 

• 

4 

' 
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L/ 

72. 

n    1 

Kachel- 
au 

Höflein 

NU88- 

dorf 

Florids- 
dorf 

Fischa- 
mend 

RegelB- 
brann 

Hain- 
burg 

Schloss- 
hof 

.. 

51* 

—  6-8* 

— 5-6- 

—  4-6« 

-  7-8« 

—  7-8- 

— 6-6* 

-6-6- 

6- 

-5-0« 

~  6-2- 

~5-2- 

—  5-8« 

—  6-4* 

6-6- 

—5 

•8« 

-6 

8* 

•6- 

8-1* 

-  8-0* 

■ 

—  8-2* 

9-8* 

9-8« 

8, 

.2« 

-6 

2* 

•4* 

1-8* 

3-8* 

-0-8* 

—  3-0* 

—  3-6* 

2  •8* 

—3 

•0« 

— 3- 

6* 

-6* 

—4-8* 

—  7-2* 

—4-8* 

—  6-6* 

—  6-8* 

—  7-6- 

—6 

•6« 

—8 

0* 

•4* 

—9  0* 

—10-4* 

—9-6* 

—10-4* 

—10-4* 

— lO-O- 

8' 

•8* 

—8 

0* 

.<)♦    —4-2* 

—  4-6* 

-4-3* 

—  5-4* 

—  5-6* 

—  5-6« 

-4" 

•8* 

— 4- 

"8* 

.6*1  — 0-4* 

—  l-O* 

H-0-8* 

—  0-6* 

1-4* 

—  1-8« 

—1 

•8* 

—1 

■8* 

•2* 

—3-9* 

—  3-2* 

-4-4* 

4-4* 

-  4-6* 

—  5-2* 

— 5« 

2* 

—5" 

2* 

f-2* 

—1-6* 

—  1-2* 

-1-5* 

—  1-8* 

—  2-2* 

—  30- 

—2 

0* 

2' 

0* 

>-4* 

H-1-8* 

-+-  2-0* 

— 1-6* 

•+•  0-4* 

—  0-2* 

-  0-4 

-4-0- 

6« 

4-0 

•6* 

>-4* 

H-1-9* 

-+-  3-0* 

—2-1* 

-^  1-2* 

-h  0-4* 

-4-  1-0 

-4-1 

0« 

-hl 

•0* 

)-0* 

H-0-5* 

-h  3-2* 

H-Ü-2* 

0-0* 

0-8* 

.  (»-6 

— 0" 

2 

— 0- 

•2* 

)-2* 

4-0-4* 

-h  1-6* 

-hO-2* 

—  0-2* 

—  0-4* 

0-4 

— 0- 

•2 

—0 

2- 

}-6* 

4-0 -9* 

-H  2-6* 

-hO-5* 

0-0* 

—  0-3* 

-  0-4 

-0- 

4 

-0, 

k4- 

0-8* 

H-0-4* 

-h  1-2« 

1-0* 

-  0-6* 

-  1-2* 

—  0-8' 

—0' 

•6* 

-0" 

'6 

0-6 

-0-1 

—  0-6 

—0-5 

-  0-4* 

—  1-7* 

—  1-4* 

—1 

•6« 

—1 

■6 

0-8 

-^0-3 

-h  0-4 

-hO-1 

—  0-3 

• 

■ 

• 

• 

J68/69. 

Kwen- 

Tulln 

Nuss- 

Fischa- 

Regels- 

Hain- 

Sohloss- 

endorf 

dorf 

mend 

brann 

,  bürg 

hof 

• 

• 

• 

• 

4-0'   7"* 

4-0    6  • 

4-0    4 

—0    1  • 

4-1  11 

4-0  10 

4-0  10 

+2    6 

4-3'  11" 

4-1'  11" 

4-3'   3" 

4-2    6 

4-3    0 

4-1     2 

4-2    0 

4-1     6 

4-3    0 

4-1     2 

4-2    6 

4-1     8 

-2'  6"' 

-r  4"* 

0'  8"- 

4-0    8  • 

—0     7  • 

4-0    2  • 

4-1     8  • 

-3    5- 

-2    5  • 

—2    1  • 

4-0    2  • 

-1     9  • 

-1    5  • 

4-1     8  * 

-4    8- 

-3  11  • 

4-3    8  * 

-0    5  • 

—8    9  • 

-1    7  • 

4-1     6  * 

-3    7 

-2    4 

4-1  10  • 

4-0  10  • 

—1    1  • 

4-0    9  • 

4-0  10  * 

• 

• 

4-2    6 

4-0    5  • 

4-1     6  • 

4-0  11  • 

4-3    8 

4-2    4 

4-3    4 

• 

4-5    8 

4-3    8 

4-5    6 

4-2     1 

4-0    4 

4-1    7 

• 

• 

• 

1 

» 

fe 
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Wasserstau 


Asch- 
acb 


Linz 


Struden 


Ybbs 


Ams- 
dorf 


Stein 


Dec. 


2-6 

7—11 

12—16 

17—21 

22-26 


27-31 -+-4 


Jänn. 


4-6' 
-f-3 
+2 
-f-6 

4-7 


4-2 
4-2 


1—5 
6-10 

16—20  4-3 

21—254-2 

26—30  4-1 

Febr.  31—4   4-1 

5—9   4-1 

10—14  4-0 

15—19,4-1 

20— 24-+-1 

März  25-1  '4-1 

2-6  ,4-3 

7-11' 


10"* 
5 
4 
2 
7 

0* 
8- 
8 
5 
7 

6- 
4« 
6* 
0* 
2- 
1* 
1- 
5- 
4 


4-6'   4" 
4-3  10 
4-2    5 
4-4  10 
4-6  10 
4-3    5- 
4-1  10* 
4-2    0* 
4-2  10 
-h2  10 
4-2    3 


4-5' 11"- 
4-2    2* 


4-1 
4-1 


7 

6 


4-1    0 


— 0  6 

4-0  6 

4-0  8 

4-0  7 

4-2  5 


4-0 
— 0 

4-1 
4-3 
4-3 
— 0 


5* 
6- 
2- 
4* 
6* 
6- 


4-0^ 
4-0 
4-1 
4-0 
4-0 
— 0 
— 1 
— 1 
—2 
— 1 
— 1 


2"< 

2 

4 

9 

6 

8 

0- 

6- 

2- 

7- 

7- 

5 


4-0 
4-0 

4-1 
4-1 
4-0 
— 0 
— 0 
-1 
-2 
— 1 
-0 
-1 


7"« 

5 

7 

4 
11 

2 
11- 

6- 
11- 

6* 

8- 

2 


4-0 

-HO 

4-0 

l-o 
— 1 

—2 

4-5 
4-7 
4-1 


8" 
2 
6 
0 


-1 1: 


I-:  - 
1-1  : 

10  •  j-- 

1  •  -?.  ■ 
7-  -,1  • 

5  •  '4-1 : 

0-4-S  : 

7v-H^ 

4-  -h2  ;' 


w 

asserstar: 

1 

1 

1 

Asch- 
ach 

Linz 

Straden 

Ybbs 

Arns- 
dorf 

Stein 

1 

I 

Dec.    2—6 

4-2'   8"- 

4-2'   2"« 

4-2'   5"- 

• 
• 

• 

• 

• 

• 

7—11 

-h2     1- 

4-1     2- 

4-0  10* 

4-1'   6"* 

+1' 

6"- 

__0'  6"*;-2*i: 

12—16 

4-2     2 

4-1     7 

4-1     1 

4-1     4 

+2 

0 

-0    8 

-n: 

17    21 

4-6     4 

4-6    1 

4-7  11 
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4-0  10* 

-1    7 

4-4    5* 

4-4     1* 

-hO    7* 

4-2     6* 

-t-3 

7* 

-0 

4* 

-1    0* 
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XII.  SITZUNG  VOM  30.  APRIL  1874. 


Herr  Prof.  Dr.  Emil  Weyr  in  Prag  tibersendet  eine  Ab- 
handlung, betitelt:  „Die  Erzeugung  der  Curven  dritter  Ordnong 
mittelst  symmetrischer  Elementensysteme  zweiten  Grades.^ 

Herr  Director  Dr.  Jos.  Stefan  legt  eine  Abhandlung: 
„Versuche  über  die  scheinbare  Adhäsion^  vor. 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Akademie  der  Wissenschaften,  Ungarische:  Almanaeh.  1869 
&  1870.  I.  füzet.  Pesten;  8®.  —  Ertesltö.  VI.  fivf.,  9—17 
szäm,  1872;  VIT.  Evf.  1—7  szäm.  1873.  Pest;  8».  —  ferte- 
kez6sek,  nylvtud.  II.  Köt.  12.  sz.;  HI.  Köt.  1.— 7.  sz.  1872 
&  1873.  —  :6rtekez.  tört6nettud.  II.  Köt.  2.-9.  sz.,  1872 
&  1873.  —  fotekez.  philosoph.  H,  Köt.  3.  sz.  1872.  — 
ßrtekez.   tirsad.   II.   Köt.   6.-7.   sz.   1873.  —   firtekez. 
mathemat.  H.  Köt.,  2.  sz.  1873.  —  !^rtekez.  term^szettud. 
III.  Köt.  4.— 14,   sz.;   IV.  Köt.   1.— 2.  sz.   1872  &  1873. 
Pest ;  8®.  —  Nyelvtud.  Közleminyek,  X.  Köt.  2.  Alz.  Pesten^ 
1872;  8^  —  Archaeolog.  Közlem.  IX.  Köt  1.  ftiz.  Buda- 
pest,  1873;  folio.   —  Mathemat.  Közlem,  VI.  Köt.  1868. 
Pest;  8^  —  fivkönyvei.  XIII.  Köt.  9.— 10.  darab;  XIV. 
Köt.  1.  dar.  Pesten,  1872  &  1873;  4P.  —  A  Magyar  nyelv 
szötAra.  V.  Köt.  2.-4.   filz.  Pest,   1868—1870;   4».    — 
Monumenta   Hungariae  historica.  Scriptares.  XXIV.  Köt. 
Budapesten,    1873;   8^    —    Török-Magyarkori  tört^nelmi 
eml6kek.  VHI.  Köt.  Pest,  1872;  8^  —  Archivum  Rdköezia- 
num,  I.  oszt.  I.  Köt.  Pesten,  1873;  8^  —  Magyarorsz4gi 
r6g6szeti  eml6tek.  H.  Köt.  1.  r6sz.  Budapest,  1873;  4®.  — 
Magyarorsäg  helyrajzi  törtänete.  II.  Köt.  Budapest,  1872; 
8^   —  A  helyes  magyarsAg  elvei.  Budapest,  1873;  8®.  — 
A  hazai  ^s  küiföldi  iskoUzAs  a  XVI.  szAzadban.  Budapest, 
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1873;  8^  —  A  r^gi  Pest.  Budapest,  1873;  8«.  —  Icone» 
selectae  Uymenomycetum  Hungariae,  4^. 

Akademie  der  Wissenschaften,  Königl.  Preuss,,  zu  Berlin: 
Inhaltsverzeichniss  der  Abhandlungen  aus  den  Jahren  1822 
bis  1872.  Berlin,  1873;  8^ 

Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  An- 
zeigen-Blatt). 12.  Jahrgang,  Nr.  12.  Wien,  1874;  8». 

Archiv  für  die  naturwissenschaftliche  Landesdurchforschung^ 
von  Böhmen.  Von  C.  Kofistka  und  J.  Krejöi.  U.  Band,. 
2.  Theil.  (Deutsch  und  böhmisch.)  Prag,  1873;  4^ 

Astronomische  Nachrichten.  Nr.  1984—1985.  (Bd.  83.  16— 
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Versuche  über  die  scheinbare  Adhäsion. 

Von  dein  w.  M.  J.  Stefan. 

Mit  dem  Namen  der  scheinbaren  Adhäsion  bezeichne  icb 
die  Erscheinung  y  dass-  zwei  aufeinander  gelegte  ebene  Platten 
nur  unter  Aufwand  einer  Kraft  wieder  von  einander  getrennt 
werden  können.  Diese  Erscheinung  ist  bisher  als  eine  durch 
Adhäsion,  d.  h.  durch  die  Wirkung  von  Molecularkräften  zwi- 
schen den  benachbarten  Theilchen  der  beiden  Platten  bedingte 
aufgefasst  und  sind  auch  schon  Versuche  gemacht  worden,  die 
Grösse  dieser  Adhäsion  statisch  zu  bestimmen. 

Es  findet  in  diesem  Falle  keine  unmittelbare  Bertlhrung  der 
beiden  Platten  statt,  sondern  liegt  zwischen  denselben  eine  Luft- 
schicht von  verhältnissmässig  grosser  Dicke.  Wählt  man  näm- 
lich zu  dem  Versuche  zwei  Glasplatten,  so  zeigen  sie  gewöhnlich 
die  Newtou'schen  Farben  nicht;  diese  können  nur  bei  ganz, 
ebenen  Platten  unter  Anwendung  eines  grösseren  Druckes  zum 
Vorschein  gebracht  werden. 

Wären  also  in  diesem  Falle  Molecularkräfte  zwischen  den 
Theilchen  der  beiden  Platten  in  Thätigkeit,  so  müsste  der  so- 
genannte Radius  der  moleeularen  Wirkungssphäre  eine  Grösse 
besitzen  weit  über  jener  Grenze,  innerhalb  welcher  er  anderen 
Erfahrungen  zufolge  liegt. 

Viel  auffallender  wird  die  Erscheinung  noch,  wenn  man 
die  beiden  Platten  unter  Wasser  bringt.  Man  kann  in  diesem 
Falle  eine  scheinbare  Anziehung  zwischen  den  Platten  noch 
wahrnehmen,  wenn  ihre  Distanz  1  Millimeter  beträgt. 

Um  bestimmte  Daten  zu  erhalten,  wurde  die  eine  Platte  an 
eine  Wage  gehängt,  so  dass  ihre  untere  Fläche  horizontal  war,, 
und  äquilibrirt.  Die  zweite  Platte  war  unter  der  ersten  ebenfall» 
horizontal  geßtellt.  Auf  dieselbe  wurden  drei  Stttckchen  eine» 
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Drahtes  gelegt  und  dann  die  obere  Platte  so  weit  herahgelassen, 
dass  sie  auf  diesen  Drahtstücken  auflag.  Der  Durchmesser  des 
eingelegten  Drahtes  misst  die  Distanz  der  beiden  Platten.  Zum 
Losreissen  der  oberen  Platte  von  der  unteren  ist  die  Einlage 
eines  Übergewichtes  in  die  äquilibrirende  Wagschale  noth- 
wendig.  Es  stellte  sich  heraus^  dass  dieses  Übergewicht  um  so 
grösser  sein  musS;  je  dünner  die  zwischen  die  Platten  gelegten 
Drähte  und  je  grösser  die  Platten  sind.  Es  erwies  sich  auch 
dieses  Übergewicht  abhängig  von  der  Natur  der  Flüssigkeit,  in 
welche  die  Platten  getaucht  sind. 

Für  die  Grösse  des  zum  Abheben  der  Oberplatte  nöthigen 
<}ewichtes  ergaben  sich  jedoch  bei  den  unter  gleichen  Be- 
4ingungen  wiederholten  Versuchen  keine  übereinstimmenden 
Zahlen.  Ich  fand  auch  bald,  dass  diese  Art  des  Experimentirens, 
nämlich  die  Bestimmung  der  Abreissgewichte,  keinen  physikali- 
schen Sinn  hat,  dass  es  bei  dieser  Erscheinung  kein  statisches 
Yerhältniss  zu  eruiren  gibt,  sondern  dass  es  sich  um  ein  dyna- 
misches Problem  handelt. 

Es  genügt  nämlich  jedes  beliebige  Übergewicht,  um  die 
-obere  Platte  von  der  unteren  abzuheben;  nur  ist  die  Zeit,  in 
welcher  dies  geschieht,  um  so  grösser,  je  kleiner  das  Über- 
gewicht ist.  D<is  bei  dieser  Erscheinung  zu  Messende  ist  die  con- 
tinuirliche  Bewegung,  in  welche  die  Oberplattc  durch  ein  auf- 
gelegtes Übergewicht  versetzt  wird  und  in  Folge  welcher  sie 
sich  von  der  unteren  Platte  allsogleich  nach  der  Auflage  des 
Übergewichtes  allmälig  entfernt. 

Die  Bewegung  ist  anfänglich  eine  ausserordentlich  lang- 
same. Namentlich,  wenn  der  zwischen  die  Platten  gelegte  Draht 
4ünn  und  das  gewählte  Übergewicht  klein  ist,  bleibt  längere 
Zeit  hindurch  die  Stellung  der  Zunge  der  Wage  scheinbar  die- 
selbe. Man  kann  sich  jedoch  davon,  dass  zugleich  mit  der  Auf- 
läge  des  Übergewichtes  die  Bewegung  beginnt,  durch  optische 
Hilfsmittel  überzeugen.  Bringt  man  z.  B.  die  Platten  so  nahe  an 
einander,  dass  bei  Beleuchtung  mit  einer  Natriumflamme  die 
Interferenz  des  Lichtes  in  der  zwischen  den  Platten  befindlichen 
dünnen  Schicht  sichtbar  wird  und  legt  ein  Übergewicht  auf,  so 
rücken  die  luterferenzstreifen  langsam  zusammen  und  werden 
bhld  wegen  zu  grosser  Feinheit  unsichtbar,  bevor  man  noch  an 
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der  Zunge  der  Wage  eine  Verschiebung  merkt.  Ich  will  einen 
speciellen  Fall  anführen:  Die  Distanz  zwischen  zwei  Platten  von 
155  Mm.  Durchmesser ;  welche  unter  Wasser  anfänglich  um 
0-1  Mm.  von  einander  abstehen,  wird  durch  den  continuirlichen 
Zug  eines  Granmies  um  0*01  Mm.  erst  in  anderthalb^  um  Ol  Mm. 
erst  in  sieben  Minuten  vergrössert.  Dadurch  wird  erklärlich, 
wie  man  die  Beobachtung  auf  kurze  Zeit  beschränkend  zur 
Annahme  eines  statischen  Gleichgewichtes  verleitet  werden 
kann. 

Nachdem  der  dynamische  Charakter  des  Phänomens  er- 
kannt ist,  ist  es  nicht  mehr  schwer,  wenigstens  in  allgemeinen 
Umrissen  die  Vorgänge  darzustellen,  welche  sich  bei  demselben 
abwickeln. 

Es  seien  die  beiden  Platten  zuerst  in  einer  bestimmten 
Distanz  von  einander  in  Ruhe  und  die  obere  Platte  äquilibrirt. 
Bringt  man  ein  Übergewicht  auf  die  Wage,  so  erhält  die  obere 
Platte  durch  den  Zug  dieses  Gewichtes  zuerst  eine  unendlich 
kleine  Verschiebung.  Dadurch  vergrössert  sich  der  Raum  zwi- 
schen den  beiden  Platten,  die  in  diesem  Räume  befindliche 
Flüssigkeit  erfährt  eine  Dilatation,  und  diese  hat  eine  Abnahme 
des  hydrostatischen  Druckes  der  Flüssigkeit  zwischen  den  bei- 
den Platten  zur  Folge. 

Wird  aber  die  obere  Platte  von  der  Flüssigkeit  von  unten 
schwächer  gedrückt  als  vorher,  so  bleibt  von  dem  Drucke,  mit 
welchem  die  äussere  Flüssigkeit  auf  diese  Platte  von  oben 
drückt,  ein  uncompensirter  Theil  übrig,  der  dem  Zuge  des  Über- 
gewichtes entgegenwirkt. 

Zwischen  diesen  beiden  Kräften  kann  sich  jedoch  kein 
Gleichgewicht  herstellen,  weil  die  Verminderung  des  hydrosta- 
tischen Druckes  zwischen  den  Platten  ein  Einströmen  der  unter 
höherem  Drucke  stehenden  äusseren  Flüssigkeit  zur  Folge  hat. 
Dadurch  wird  die  Druckdifferenz  wieder  vermindert.  Die  Platte 
kann  durch  das  Übergewicht  neuerdings  gehoben  werden  und 
der  beschriebene  Vorgang  wiederholt  sich  in  continuirlicher 
Weise. 

Die  aus  der  Dilatation  der  Flüssigkeit  entspringende,  dem 
Zuge  des  Übergewichtes  entgegengesetzte  Kraft  wird  um  so 
mehr  zur  Wirksamkeit  kommen,  je  langsamer  die  Flüssigkeit 
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von  aussen  in  den  Kaum  zwischen  den  Platten  einstrOmt.  Bei 
derselben  Druckflifferenz  wird  die  Strömungsgeschwindigkeit 
um  so  kleiner,  je  enger  die  Strombahn  und  je  länger  dieselbe 
ist.  Es  wird  demnach  auch  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher 
sich  die  Platten  von  einander  entfernen,  unter  sonst  gleichen 
Umständen  um  so  kleiner  sein,  je  näher  die  beiden  Platten  ein- 
ander und  je  grösser  die  Platten  sind. 

Femer  wird  bei  derselben  Differenz  des  hydrostatischen 
Druckes  die  Geschwindigkeit  der  Strömung  um  so  kleiner,  je 
grösser  die  Zähigkeit  oder  die  innere  Reibung  der  Flüssigkeit 
ist.  Es  wird  daher  auch  die  Geschwindigkeit,  mit  welcher  die 
Platten  von  einander  sich  entfernen,  bei  sonst  gleichen  Umstän- 
den abhängig  sein  von  der  Natur  der  Flüssigkeit,  in  welche  die 
Platten  getaucht  sind,  der  Art,  dass  die  Geschwindigkeit  um  so 
kleiner  wird,  je  zäher  die  Flüssigkeit  ist. 

Zur  genaueren  Ermittlung  dieser  Beziehungen  habe  ich 
eine  Anzahl  von  Versuchen  gemacht,  deren  Be'^ultate  ich  im 
Folgenden  mittheile.  Ich  beschränkte  mich  bei  denselben  auf 
die  Bestimmung  der  Zeit,  welche  die  obere  Platte  braucht,  um 
aus  einer  gegebenen  anfänglichen  in  eine  bestimmte  andere 
Distanz  von  der  unteren  Platte  zu  gelangen.  Die  anfängliche 
Distanz  der  Platten  ist  gegeben  durch  die  Durchmesser  der  drei 
zwischen  dieselben  gelegten  DrahtstOcke,  die  andere  Distanz 
ist  bestimmt  durch  einen  Strich  amPräcisionsbogen,  an  welchem 
die  Bewegung  der  Zunge  der  Wage  beobachtet  wird.  Diese 
zweite  Distanz  beträgt  für  alle  Versuche  0*26  Centimeter. 

Es  haben  sich  zwischen  den  bei  verschiedenen  Versuchen 
variirteu  Grössen  einige  sehr  einfache  Beziehungen  ergeben. 

Es  stellte  sich  zuerst  in  grosser  Schärfe  sowohl  für  die 
Bewegung  der  Platten  in  tropfbaren  Flüssigkeiten  als  auch  in 
der  Luft  das  Gesetz  heraus,  dass  die  Zeit,  in  welcher  sich  die 
beiden  Platten  aus  einer  gegebenen  anfänglichen  in  eine  be- 
stimmte  andere  Distanz  entfernen,  dem  aufgelegten  Über- 
gewichte verkehrt  proportional  ist. 

Die  bezeichnete  Zeit  wird  bei  demselben  Übergewichte  um 
so  grösser,  je  kleiner  die  anfängliche  Distanz  der  Platten,  doch 
in  viel  stärkerem  Verhältnisse,  als  im  einfachen.  Sie  wächst 
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nahezu    im  quadratischen    VerhältniBse,    wenn  die 
Plattendistanz  im  einfachen  kleiner  wird. 

Diese  Zeit  ist  ferner  um  so  grösser,  je  grösser  die  zu  dem 
Versuche  gewählten  Platten  sind.  Bei  sonst  gleichen  Verhält- 
nissen verhalten  sich  die  Zeiten  bei  zwei  verschiedenen  Platten- 
paaren,  wie  die  vierten  Potenzen  der  Radien  der 
Platten. 

Was  endlich  den  Einfluss  der  Natur  der  Flüssigkeit  an- 
betrifft, so  lieferten  die  mit  Wasser,  einer  Salzlösung,  Alkohol 
und  Luft  gemachten  Versuche  das  übereinstimmende  Resultat, 
dass  sich  die  gedachten  Zeiten  verhalten  wie  jene,  in  wel- 
chen unter  gleichem  Drucke  gleiche  Volumina  die- 
serFlüssi  gk  ei  teu  durch  eine  Capi  Harr  Öhre  strömen. 

Damit  ist  klar  dargethan,  dass  es  sich  bei  dieser  Erschei- 
nung um  ein  Problem  der  Hydrodynamik  handelt,  und  den 
Schluss  dieser  Abhandlung  bildet  ein  Versuch  einer  theoreti- 
schen Lösung  dieses  Problems.  Den  Ausgangspunkt  dieses  Ver- 
suches bildet  folgende  Betrachtung. 

Wird  auf  eine  Schale  einer  im  Gleichgewichte  stehenden 
Wage  ein  Gewicht  gelegt,  so  leistet  die  Schwere  während  des 
Sinkens  des  Gewichtes  eine  Arbeit,  deren  Äquivalent  in  der 
lebendigen  Kraft  des  Gewichtes  und  hauptsächlich  der  Wage- 
bestandtheile  liegt.  Bei  den  vorliegenden  Versuchen  ist  aber  die 
Bewegung  der  Wage  eine  so  ungemein  langsame,  dass  ihre 
lebendige  Kraft  gegen  die  Arbeit  der  Schwere  verschwindet. 
Letztere  muss  also  in  einer  anderen  Arbeit  ihr  Äquivalent  haben, 
und  zwar  hat  sie  es  in  jener  Arbeit,  welche  zur  Unterhaltung 
der  Strömung  der  Flüssigkeit  aus  dem  äusseren  in  den  von  den 
Platten  eingeschlossenen  Raum  nothwendig  ist. 

Es  handelt  sich  nun  darum,  für  diese  Arbeit  einen  Ausdruck 
zu  finden,  um  durch  Gleichsetzung  desselben  mit  der  Arbeit  der 
Schwere  eine  die  Bewegung  bestimmende  Gleichung  zu  ge- 
winnen. 

Aus  den  verschiedenen  Bedingungen,  welche  die  Strömung 
erfüllen  muss,  lässt  sich  eine  Formel  für  die  Geschwindigkeit 
der  Flüssigkeit  in  jedem  Punkte  zwischen  den  Platten  aufstellen, 
welche,  wenn  auch  nicht  genau,  so  doch  mit  grosser  Annäherung 
die  stattfindenden  Verhältnisse  wiedergeben  dürfte. 

Sitzb.  d.  matliem.-natiirw.  Cl.  L\IX.  Bd.  II.  Abth.  47 
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Auf  Grund  dieser  Formel  kann  die  znr  Unterhaltung  der 
Strömung  nöthige  Arbeit  berechnet  werden  and  die  Gleichstel- 
Inng  dieser  Arbeit  mit  jener  des  sinkenden  Gewichtes  gibt  eine 
Gleichung,  ans  der  die  Zeit  bestimmt  werden  kann,  welche  die 
obere  Platte  braucht,  um  aus  einer  gegebenen  Anfangslage  in 
eine  bestinmite  Distanz  von  der  unteren  Platte  zu  gelangen. 
Die  für  diese  Zeit  gefundene  Formel  spricht  alle  die  verschie- 
denen Beziehungen  aus,  zu  welchen  die  Versuche  gefllhrt  haben. 

Diese  Formel  gestattet  auch  noch,  die  CoäfiBcienten  der 
inneren  Keibung  aus  den  Versuchen  zu  berechnen  und  es  ergibt 
sich  für  Wasser  von  der  Temperatur  von  19*  derselbe  =  0-0108, 
für  Luft  000183,  welche  zwei  Zahlen  mit  den  aus  den  Ver- 
suchen von  Poiseuille  ableitbaren  und  von  Maxwell  und 
0.  E.  Meyer  bestimmten  Werthen  fast  genau  zusammenfallen. 

Die  Übereinstimmung  zwischen  den  Resultaten  der  Ver- 
suche und  der  theoretischen  Entwicklung  konnte  jedoch  nur 
unter  der  Annahme,  dass  die  Flüssigkeit  an  den  Platten  nicht 
vollkommen  ruhig  sei,  sondern  längs  denselben  gleite,  erzielt 
werden,  während  bei  den  Versuchen  tlber  die  Strömung  der 
Flüssigkeiten  durch  capillare  Glasröhren  die  Annahme,  dass  die 
Flüssigkeit  an  der  Röhrenwand  die  Geschwindigkeit  Null  hat, 
vollkommen  den  Beobachtungen  entspricht.  Zur  vollständigen 
Aufklärung  dieser  Differenz  zwischen  den  Ergebnissen  verschie- 
dener Beobachtungen  wird  es  noch  einer  weiteren  Reihe  von 
Versuchen  bedürfen ;  mit  den  in  diesem  Aufsatze  mitgetheilten 
beabsichtigte  ich  zunächst  nur  die  Hauptfrage  zu  lösen,  nämlich 
die  Natur  der  scheinbaren  Adhäsion  festzustellen  und  so  für 
diese  Erscheinung  den  richtigen  Platz  in  der  Physik  zu  be- 
stimmen. 


Der  Apparat,  welchen  ich  bei  den  Versuchen  verwendete, 
ist  sehr  einfach.  Auf  einen  mit  Stellschrauben  versehenen  Drei- 
fuss  wird  eine  weite  cylindrische  Glasschale  gesetzt  und  durch 
drei  verschiebbare  Widerlager  festgehalten.  In  dieser  Schale 
wird  durch  passend  ausgeschnittene  Korke  die  eine  Glasplatte, 
die  untere,  ebenfalls  fix  angebracht  und  mittelst  der  Stell- 
schrauben horizontal  gestellt. 
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Die  zweite  Platte  ist  eine  sogenannte  Adhäsionsplatte; 
Av^elcbe  ich  sonst  zu  den  bekannten  in  das  Capitel  der  Capillari- 
tätserscheinungen  gehörenden  Versuchen  benütze.  Man  pflegt 
die  Adhäsionsplatten;  um  selbe  horizontal  stellen  zu  können, 
gewöhnlich  an  drei  Fäden,  welche  von  drei  Punkten  der  Platte 
ausgehen  und  dann  zusammengeführt  werden,  aufzuhängen. 
Meine  Platten  haben  eine  andere  Einrichtung.  Auf  der  oberen 
Seite  der  Glasplatte  ist  centrisch  eine  kleine  Messingplatte  auf- 
gekittet. Diese  hat  in  der  Mitte  eine  Verstärkung,  auf  welche 
ein  Messingrohr  aufgelöthet  und  in  welche  ein  Stahldraht  ein- 
geschraubt ist.  Dieser  ist  am  oberen  Ende  hakenförmig  ge- 
krümmt, um  die  Aufhängung  der  Platte  an  der  Wage  zu  ermög- 
lichen. Das  erwähnte  Messingrohr  reicht  bis  zur  halben  Höhe 
dieses  Stahldrahtes,  hat  am  oberen  Ende  eine  Verstärkung  und 
durch  diese  gehen  drei  Schrauben  bis  an  den  Stahldraht.  Mit 
Hilfe  dieser  Schrauben  kann  man  dem  Stahldraht  jene  Stellung 
geben,  bei  welcher  die  untere  Fläche  der  Platte  horizontal 
wird.  Als  Kennzeichen  ftlr  die  richtige  Stellung  kann  man  den 
Umstand  benützen,  dass  dann  beim  Abheben  der  Platte  von  der 
Oberfläche  einer  Flüssigkeit  diese  von  allen  Punkten  der  Peri- 
pherie gegen  das  Centrum  sich  zusammenzieht. 

Für  die  hier  in  Frage  stehenden  Versuche  ist  es  übrigens 
nicht  nothwendig,  dass  die  beiden  einander  zugekehrten  Flächen 
d^r  Platten  horizontal  sind,  es  ist  nur  nothwendig,  dass  sie 
parallel  sind,  welche  Bedingung  auch  mit  Hilfe  optischer  Kenn- 
zeichen hergestellt  werden  kann. 

I.   Versuch. 

Zwei  Glasplatten  von  155  Centimeter  Durchmesser  unter 
Wasser.  Die  Temperatur  des  Wassers  bei  diesem  so  wie  auch 
bei  den  folgenden  Versuchen  =19®C.  Der  Durchmesser  des 
•dazwischen  gelegten  Drahtes  misst  0-0213  Cm. 

Die  obere  Platte  entfernte  sich  von  der  unteren  bis  auf 
0*26  Cm.  Distanz  bei  aufgelegtem  Übergewichte 

g  :=  20  Grm.  in  ^  =    8-5  Secunden 
15  11-5 

10  17 

7  24 

47* 
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q=   b  Grm.  in  t  =  M    Secunden 
4  43 

3  56-5 

2  85 

1  175 

Es  geht  ans  dieser  Tabelle  hervor,  dass  die  Zeit,  in 
welcher  sich  die  Platten  anf  eine  bestimmte  Di- 
stanz  entfernen,  dem  aufgelegten  Übergewichte 
verkehrt  proportional  ist.  Man  erhält  för  das  Product  qt 
ans  den  neun  Paaren  von  Factoren  die  Werthe 

170,  172-5,  170,  168,  170,  172,  169-5,  170,  175, 

welche  von  ihrem  Mittelwerthe  170-8  so  wenig  abweichen,  dass^ 
der  ausgesprochene  Satz  als  hinreichend  begründet  angesehen 
werden  kann. 

II.   Versuch. 

Dieselben  Platten  unter  Wasser. 
Durchmesser  des  eingelegten  Drahtes  0035  Cm. 
Die  Plattendistanz  stieg  auf  die  angegebene  Grösse  bein» 
Übergewichte 

,^  =  5  Grm.  in  <=13-5" 
'3  23 

2  33-5 

1  68 

Demselben  Übergewichte  entsprechen  jetzt  viel  kleinere 
Zeiten  als  bei  dem  vorhergehenden  Versuche;  diese  Zeiten  selbst 
erscheinen  wieder  den  zugehörigen  Übergewichten  verkehrt  pro- 
portional. Für  das  Product  qt  ergeben  sich  die  Zahlen 

67-5,  69,  67,  68, 

ihr  Mittelwerth  67-9  ist  2-52mal  kleiner  als  der  für  das  Product 
qt  aus  dem  ersten  Versuche  abgeleitete  Werth  170-8.  Dieses 
Product  ist  also  abhängig  vom  Durchmesser  des  zwischen  die 
Platten  gelegten  Drahtes,  es  nimmt  mit  wachsendem  Durch- 
messer ab,  und  zwar  in  einem  viel  stärkeren  Verhältnisse  als  in 
dem  einfachen.   Es  ist  das  Product  qt  nahe  dem  Quadrate  des 
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Durchmessers  des  eingelegten  Drahtes  verkehrt  proportional. 
£s  ist  jedoch  dies  nur  so  zu  nehmen,  dass  unter  den  ganzen 
Potenzen  die  reciproke  zweite  am  nächsten  die  zwischen  diesem 
Durchmesser  und  dem  Producte  qt  bestehende  Relation  darstellt. 
Bildet  man  das  Product  qta^,  unter  a  den  Durchmesser  des 
Zwischendrahtes  verstanden,  aus  den  Daten  des  ersten  Ver- 
^Buches,  so  erhält  man  dafttr  die  Zahl  0*0775,  während  aus  den 
Daten  des  zweiten  Versuches  die  Zahl  0*0831  sich  ergibt. 

III.  Versuch. 

Dieselben  Platten  unter  Wasser. 
Durchmesser  des  Zwischendrahtes  0*0573. 
Es  wurden  folgende  zusammengehörige  Werthe  von  q  und  t 
^gefunden : 

q  =  2     Grm.,     t  =  13*5" 
1*5  18 

1  27 

Das  Product  qt  ist  in  diesem  Falle  27,  für  das  Product  qta* 
«rhält  man  0*0886. 

IV.  Versuch. 

Dieselben  Platten  unter  Wasser. 

Durchmesser  des  eingelegten  Drahtes  0*011  Cm. 

Es  ergab  sich  für 

y  =  20Grm.,    t=    27" 
10  54 

5  107 

Daraus  folgen  für  qt  die  Werthe 

540,  540,  535. 

Das  Mittel  derselben  ist  538  und  gibt  mit  dem  Quadraten 
des  Drahtdurchmessers  multiplicirt  die  Zahl  0*0663. 

Aus  diesen  vier  Versuchen  geht  hervor,  dass  das  Product  g^a' 
um  so  kleiner  ausfällt,  je  kleiner  der  Durchmesser  a  ist. 

Ziemlich  nahe  entspricht  den  Beobachtungen  die  Formel 

qta*-h0  0044Äqta  =  6. 
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Man  erhält  nämlich  fbr  die  vier  Versnche,  dieselben  nacb 
den  Durchmessern  der  Drähte  geordnet^ 

a  qta  q(a*  b 

00573  1-5471  0-0886  0-0954 

0-0350  2-3765  0-0831  00937 

002 13  3-6380  0-0775  0*0937 

0-0111  5-9718  00663  0-0928 

V.  Versuch. 

Zu  diesem  wurden  zwei  andere  Glasplatten  verwendet.  Der 
Durchmesser  derselben  beträgt  10*5  Ctm.  Der  zwischen  die  bei- 
den Platten  gelegte  Draht  war  derselbe  wie  beim  ersten  Ver- 
such;  sein  Durchmesser  also  0-0213  Ctm. 

Die  obere  Platte  hob  sich  bis  auf  0-26  Ctm.  Distanz  ab  beink 
Übergewichte. 

q  =  2  Grm.  in  t  =  17" 

1  35" 

Vergleicht  man  die  Zahlen  des  ersten  Versuches  mit  den* 
jetzt  gefundenen,  so  sieht  man,  dass  erstere  fast  genau  5mal 
grösser  sind  als  die  letzteren.  Die  Durchmesser  der  beim  ersten 
und  vierten  Versuche  angewendeten  Scheiben  verhalten  sich  zu 
einander  wie  3  zu  2  und  gibt  die  vierte  Potenz  dieses  Quotien- 
ten nahe  die  Zahl  5.  Man  kann  daraus  schliessen,  dass  die 
Zeiten,  in  welchen  zwei  Platten  durch  ein  Über- 
gewicht bis  auf  eine  bestimmte  Distanz  von  ein- 
ander  gezogen  werden,  den  vierten  Potenzen  der 
Radien  der  Platten  proportional  sind. 

VI.  Versuch. 

Bei  diesem  Versuche  wurden  dieselben  Platten  und  der- 
selbe Zwischendraht  verwendet  wie  beim  ersten  Versuch,  nur 
waren  die  Platten  statt  in  Wasser  in  eine  Kochsalzlösung  vom 
specifischen  Gewichte  1-135  eingetaucht. 

Die  obere  Platte  entfernte  sich  von  der  unteren  bis  auf 
0-26  Cm.  Distanz  beim  Übergewichte 

j  =  10Grm.  in  *=    28" 
5  54 

2  135 
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Die  Zeiten  t  sind  bei  demselben  Übergewichte  fttr  die  Salz- 
lösnng  im  Mittel  l-6mal  grösser,  als  fllr  Wasser. 

Die  Bedeutung  dieses  Verhältnisses  wurde  durch  zwei  Aus- 
flussversuche klar.  Es  wurden  die  Zeiten  bestimmt,  in  welchen 
gleiche  Volumina  Wasser  und  Salzlösung  aus  derselben  mittleren 
Höhe  durch  eine  Capillarröhre  ausströmten.  Diese  Zeit  betrug 
fttr  das  Wasser  375"  und  fUr  die  Salzlösung  540".  Da  der 
Druck,  unter  welchem  die  Salzlösung  ausströmte,  in  dem  Ver- 
hältnisse ihres  specifischen  Gewichtes  grösser  war  als  der 
Druck,  unter  welchem  das  Wasser  ausfloss,  so  folgt,  dass  gleiche 
Volumina  vom  Wasser  und  von  der  Salzlösung  unter  gleichem 
Drucke  in  375"  und  613"  ausströmen  würden.  Von  diesen  beiden 
Zahlen  ist  aber  die  zweite  l-63mal  grösser  als  die  erste,  und  diese 
Zahl  stimmt  mit  der  oben  gefundenen  Verhältnisszahl  1-6  sehr 
nahe  tiberein.  Es  folgt  daraus,  dass  die  Zeiten,  in  welchen 
sich  die  zwei  Platten  aus  gleichen  Anfangslagen 
in  gleiche  Endlagen  in  verschiedenen  Flüssig- 
keiten bewegen,  sich  verhalten  wie  jene,  in  wel- 
chen unter  gleichem  Drucke  gleiche  Volumina  der 
zwei  Flüssigkeiten  durch  eine  Capillarröhre 
strömen. 

VII.  Versuch. 

Dieselben  Platten  mit  demselben  Zwischendrahte,  wie  vor- 
her, aber  in  Alkohol  vom  specifischen  Gewichte  0-851  getaucht. 

Die  Platten  kamen  in  die  angegebene  Distanz  beim  Über- 
gewichte 

q=  lOGrm.  in  t=    34" 

5  71 

2  165 

Die  Zeiten  t  sind  bei  demselben  Übergewichte  für  den 
Alkohol  im  Mittel  doppelt  so  gross,  als  sie  für  das  Wasser  ge- 
funden wurden. 

Ein  Ausflussversnch  ergab  als  Ausflusszeit  895".  Diese  Zahl 
mit  dem  specifischen  Gewichte  des  Alkohols  multiplicirt  gibt 
762",  welche  2*03mal  grösser  ist,  als  die  fttr  das  Wasser  gefun- 
dene Ausflusszeit  von  375".  Es  bestätigt  also  dieser  Versuch 
den  aus  dem  vorhergehenden  gefolgerten  Satz. 
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Fttr  das  Prodnct  qt  folgen  die  Werthe 

340,  355,  330, 

deren  Mittel  342.  Daraus  erhält  man 

qta  =  7-2846 
nnd 

qta^  =  01552. 

Vin.  Versuch. 

Dieselben  Platten  in  demselben  Alkohol. 
Durchmesser  des  eingelegten  Drahtes  wie  beim  vierten  Ver- 
suche =  0-01 1 1  Cm. 

Es  wurde  gefunden  für 

y  =  40Grm.  ^  =  27' 
20  53 

Daraus  ergeben  sich 

y^  =  1070,  y/a=  11-877 

und 

qta^  =  0-1318. 

Auch  für  Alkohol  ist  qta^  fllr  kleinere  a  kleiner,  als  fttr 
grössere,  wie  dies  fUr  Wasser  gefunden  wurde.  Die  aus  den 
letzten  zwei  Versuchen  abgeleiteten  Werthe  von  qta  und  qta^ 
lassen  sich  durch  die  Gleichung 

qta^-hO'OObl  qta  =  0-1924 
verbinden. 

IX.  Versuch. 

Dieselben  Platten  in  Luft. 

Durchmesser  des  eingelegten  Drahtes,  wie  beim  ersten  Ver- 
suche =  0-0213  Cm. 
Es  wurde  fttr 

q  =  0-25  Grm.  t  =  12-2" 

0-2  15-2 

0-15  20-4 

0-1  30-7 
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geAinden.  Die  für  t  angesetzten  Zahlen  Bind  Mittel  auB  mehreren 
Bestimmungen.  Für  das  Prodact  qt  erhält  man  die  vier  Werthe 

3-05,  3-04,  3-06,  3-07. 

Das  Gesetz,  dass  die  Zeiten  i  den  Übergewichten  q  ver- 
kehrt proportional  sind,  gilt  also  auch  ftlr  die  Bewegung  der 
Platten  in  der  Luft. 

Der  Mittelwerth  3-05  des  Productes  qt  ist  56-2mal  kleiner 
als  der  Werth  dieses  Productes,  wie  er  im  ersten  Versuche  ge- 
funden wurde.  Aus  denVersuchen  vonPoiseuille,  O.E.  Meyer 
und  Maxwell  ergibt  sich  nahezu  dasselbe  Verhältniss  zwischen 
den  Co^fficienten  der  inneren  Reibung  der  Luft  und  des  Wassers 
fllr  die  Temperatur  von  19**  C.  Die  aus  den  zwei  vorhergehen- 
den Versuchen  gezogene  Folgerung  behält  ihre  Giltigkeit  auch 
noch  für  die  Luft. 

Für  die  Producte  qta  und  qta^  ergeben  sich  aus  diesem 
Versuche  die  Werthe  0-06496  und  0-00138. 

X.  Versuch. 

Dieselben  Platten  in  Luft. 

Durchmesser  des  Zwischendrahtes,  wie  beim  vierten  Ver- 
suche =  00111  Cm. 

Es  wurde  gefunden  für 

'    q  =  l     Grm.  t  =    10-5" 
0-5  20 

0-3  33 

0-2  48 

Oa  100 

Daraus  folgen  für  qt  die  Werthe 

10-5,  10,  9-9,  9-6,  10 

ihr  Mittel  ist  10.  Ferner  erhält  man 

qta  =  0111,  g^fl*  =  0-00123. 
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XL  yersuch. 

Dieselben  Platten  in  Lnft. 

Durchmesser  des  eingelegten  Drahtes  =  0-0060  Cm. 

Es  ergaben  sich  fUr 

q  =  2    Grm,  t  =  14" 
1  27-5 

0-5  54 

woraus  fttr  qt  die  Werth^ 

28,  27-5,  27 

folgen,  deren  Mittel  27-5  ist.  Das  Product  qia  ist  »  0*165  und 
qfa^  =  0-00099. 

Fttr  die  letzten  drei  Versuche  lässt  sich  ähnlich,  wie  für  die 
vier  ersten,  eine  Formel  aufstellen 

y/a*H-00033  qta  =  b 

unter  b  eine  Constante   verstanden.   Es   ergibt  sich  folgende 
Tabelle 


a 

qta 

qta* 

b 

0-0213 

0-06496 

000138 

0K)0159 

0-01 11 

011100 

000123 

0-00169 

00060 

0-16500 

0-00099 

0-00153 

Ich  fUge  hier  einige  auf  alle  Versuche  sich  beziehende  Be- 
merkungen hinzu. 

Von  der  grOssten  Wichtigkeit  ist  es,  dass  die  einander  zu- 
gekehrten Flächen  der  zwei  Platten  parallel  sind.  Ruht  die 
obere  Platte  auf  den  drei  Drahtstttcken,  welche  auf  die  untere 
gelegt  sind,  so  ist  der  Parallelismus  allerdings  vorhanden,  wenn 
die  Flächen  eben,  die  Drahtstttcke  gleich  dick  sind.  Es  ist  aber 
auch  nothwendig,  dass  nach  Auflage  des  Übergewichtes,  wenn 
die  Oberplatte  sich  abhebt,  die  gedachten  Flächen  parallel  blei- 
ben. Ist  dies  nicht  der  Fall,  so  erhält  man  fttr  die  Zeit  t  um  so 
kleinere  Werthe,  je  grösser  die  Abweichung  vom  Parallelismus 
ist.  Auch  ist  dann  fttr  eine  und  dieselbe  Versuchsreihe  das  Pro- 
duct qt  nicht  mehr  constant,  sondern  wird  fttr  kleinere  Über- 
gewichte  kleiner  als  fttr  grosse.   Man  kann  diesen  Umstand 
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selbst  als  Kennzeichen  dafür  benutzen,  ob  die  Bedingung  der 
Parallelbewegung  erftlllt  ist  oder  nicht.  Man  kann  aber  auch 
optische  Hilfsmittel  dazu  benutzen,  wie  Bilder  entfernter  Gegen- 
stände, bei  den  Versuchen  in  der  Luft  auch  die  Interferenz- 
erscheinnngeu,  zu  welchen  die  sehr  nahen  dicken  Glasplatten 
Veranlassung  geben. 

Bei  den  Versuchen  in  der  Luft  ist  noch  darauf  zu  achten^ 
dass  die  Glasplatten  nicht  elektrisch  sind,  was  unmittelbar  nach 
der  Reinigung  derselben  inuner  der  Fall  ist.  Bei  den  Versuchen 
zeigt  sich  dieser  Umstand  dadurch  an,  dass  das  Product  qt  für 
kleinere  Übergewichte  immer  grösser  wird.  Es  gibt  dann  auch 
ein  Übergewicht,  welches  nicht  mehr  im  Stande  ist,  die  Platten 
Yon  einander  zu  entfernen. 

Die  elektrische  Anziehung  zwischen  den  zwei  Platten  kann 
sehr  bedeutend  werden.  Waren  z.  B.  beide  Platten  unelektrisch 
und  der  Draht  von  0-0213  Cm.  Dicke  zwischen  dieselben  gelegt, 
so  gentigte  das  Keiben  der  oberen  Platte  mit  einem  Korke,  um 
eine  Anziehung  zu  erzeugen,  zu  deren  Überwindung  mehr  als 
20  Grm.  erforderlich  waren. 


Eine  exacte  theoretische  Behandlung  dieser  Versuche  ist 
bei  der  grossen  Complication,  welche  dieses  Problem  in  analy- 
tischer Beziehung  darbietet,  nicht  möglich.  Wohl  aber  lässt  sich 
eine  approximative  Auflösung  desselben  in  folgender  Weise  ent- 
wickeln. 

Der  Abstand  der  beiden  Platten  zur  Zeit  t  sei  a  und  ver- 
grössere  sich  in  der  Zeit  dt  um  rfa.  Gleichzeitig  mit  der  Bewe- 
gung der  oberen  Platte  findet  eine  Strömung  der  Flüssigkeit 
statt,  in  welche  die  Platten  getaucht  sind,  und  zwar  vom  Rande 
gegen  das  Centrum  des  scheibenförmigen  Zwischenraumes  zwi- 
schen den  Platten.  Die  Geschwindigkeit  dieser  Strömung  in 
irgend  einem  Punkte  sei  m.  Sie  wird  nur  abhängig  sein  von  der 
Distanz  r  dieses  Punktes  yon  der  Axe,  und  von  seiner  Höhe  z 
über  der  unteren  Platte. 

Ich  nehme  an,  dass  u  durch  folgende  Formel  bestimmt 
werden  könne. 

u  =  Cr^az—z) 


728  Stefan. 

worin  C  eine  von  r  und  z  unabhängige  und  ebenso  n  eine  eon- 
staute  Zahl  darstellt. 

Die  Formel  ist  so  gewählt,  dass  für  r  =  0  auch  a  =  0  wird, 
eine  Annahme,  deren  Nothwendigkeit  klar  ist. 

Es  wird  aber  u  noch  ausserdem  =  0  fttr  2;  =  0  und  z  =  a, 
also  an  den  beiden  die  strömende  Flüssigkeit  begrenzenden 
Glasflächen.  Diese  Annahme  erscheint  gerechtfertigt  durch  die 
über  die  Bewegung  von  Flüssigkeiten  in  Capillarröhren  gemach* 
ten  Erfahrungen.  Benetzt  die  Flüssigkeit  die  Röhrenwand  voll- 
ständig, so  ist  die  Geschwindigkeit  an  der  Wand  =  0.  Es  ist 
dies  die  Bedingung,  unter  welcher  für  den  Ausfluss  des  Flüssig- 
keiten durch  Bohren  das  P  0  i  s  e  u  i  1 1  e  'sehe  Gesetz  gilt. 

Zur  Bestimmung  der  Constanten  C  und  n  führt  folgende 

Betrachtung. 

Beschreibt  man  mit  dem  Radius  r  von  der  Axe  aus  in  der 

Höhe  z  einen  Kreis,  so  stellt  2Krdz  das  Element  einer  Cylinder- 

fläche  dar,  durch  welches  in  der  Zeit  dt  die  Flüssigkeitsmenge 

2nrudzdt 

gegen  das  Centrnm  strömt.  Das  Volumen  der  Flüssigkeit,  wel- 
ches durch  die  ganze  Cylinderfläche  vom  Radius  r  und  der  Höhe  a 
in  der  Zeit  dt  strömt,  erhält  man  aus  diesem  Ausdrucke  durch 
Integration  desselben  nach  z  von  0  bis  a.  Setzt  man  den  an- 
genommenen Werth  von  u  ein  und  führt  diese  Integration  aus, 
so  erhält  man  den  Ausdruck 

-^nCc^i^^dt. 

Dieses  Volumen  füllt  den  Raum  aus,  um  welchen  sich  der 
Inhalt  des  Cylinders  vom  Radius  r  in  der  Zeit  dt  durch  die  Er- 
hebung der  oberen  Platte  um  da  vergrössert.  Dieser  Raum  ist 
;rrVa.  Aus  der  Gleichung 

^  nCah'^^^dt  =  izr^dTL 
o 

folgt  sofort 
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Es  besteht  sonach  flir  u  die  Gleichnng 

Zar  Überwindung  der  inneren  Keibnng,  welche  bei  dieser 
Strömung  stattfindet,  ist  eine  Arbeit  erforderlich,  welche  auf  fol- 
gende Weise  bestimmt  werden  kann.  Die  Grösse  der  inneren 
Reibung  ist,  wenn  nur  auf  die  Geschwindigkeitsdifferenzen  der 
Übereinander  liegenden  FIttssigkeitsschichten  Rtlcksicht  genom- 

men  wird,  gegeben  durch  jul— ^  .  Strömt  in  der  Zeit  dt  durch  den 

Ring  2nrdz  bis  zum  Ringe  2n{r—dr)dz  die  Flttssigkeitsmenge 
2nnidzdtj  so  ist  die  zur  Überwindung  der  Reibung  auf  dem 
Wege  — rfr  nöthige  Arbeit 

— 2nij.ru  -z-Y  drdzdt. 

Die  auf  die  ganze  zwischen  den  Platten  enthaltene 
Fltlssigkeitsmasse  entfallende  Arbeit  wird  aus  diesem  Ausdrucke 
durch  eine  zweifache  Integration  nach  r  von  0  bis  Ä,  wenn  R 
den  Radius  der  Glasplatten  bedeutet,  und  nach  z  von  0  bis  a 
erhalten.  Das  Resultat  ist 


3;rjüLJt* 

2a3 


s 


S)  ^'- 


Ausser  der  radialen  Geschwindigkeit  hat  die  zwischen  den 

Platten  befindliche  Flüssigkeit  auch  noch  eine  verticale  der  Art^ 

d<z 
dass  diese  an  der  unteren  Platte  =  0,  an  der  oberen  =  -7-  ist. 

Die  Arbeit,  welche  zur  Überwindung  der  mit  dieser  Bewegung 
verbundeneu  inneren  Reibung  nothwendig  ist,  ist  jedoch  sehr 
klein  gegen  die  soeben  berechnete,  wenn  der  Abstand  der  Platten 
klein  ist  im  Vergleich  zur  Grösse  ihrer  Radien. 

Die  Reibungsarbeit  wird  geleistet  durch  das  in  der  Zeit  dt 
um  da,  fallende  Übergewicht  q.  Ein  Theil  der  Arbeit  dieses  Ge- 
wichtes setzt  sich  allerdings  auch  in  lebendige  Kraft  der  Glas- 
platte und  der  Wage  um;  wird  auch  dieser  Theil  vernachlässigt^ 
so  bleibt  die  Gleichung 
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2a3    [dt  I  ^ 


oder 

3;r|JLÄ*rfa 


rf^  = 


'?n^^ 


zqoL 
woraus  sich  durch  Integration 

3;r|ULÄ* 


t  = 


4q 


fl..  11 


ergibt,  wenn  a  den  Werth,  welchen  «  zur  Zeit  ^  =  0  besitzt, 
bedeutet. 

Diese  Formel  enthält  drei  Beziehungen,  zu  welchen  die  Ver- 
suche  geführt  haben.  Sie  gibt  die  Zeit  t  dem  Übergewichte  q 
yerkehrt,  der  vierten  Potenz  des  Kadius  der  Platten  und  dem 
Co^fficienten  der  inneren  Reibung  der  Flüssigkeit  direct  propor- 
tional. 

Hingegen  stellt  sie  die  Abhängigkeit  der  Zeit  i  von  a  nicht 
in  der  Weise  dar,  wie  selbe  in  den  Versuchen  zum  Vorschein 

kam.   Ist  a  gross  gegen  a,  so  kann  man  -^  gegen  -|  vernach 

lässigen.  Es  ist  dies  wenigstens  bei  den  mit  den  dünneren 
Drähten  ausgeführten  Versuchen  erlaubt.  Dann  bleibt  die  Formel 

_  3ff  jüJt* 
4qa* 

welche  t  dem  Quadrate  der  anfänglichen  Distanz  der  Platten 
verkehrt  proportional  gibt.  Die  Versuche  lehrten,  dass  dieses 
Oesetz  nur  eine  grobe  Annäherung  an  die  Wirklichkeit  ist,  dass 
vielmehr  das  Product  qta*  für  dasselbe  Plattenpaar  und  dieselbe 
Flüssigkeit  um  so  kleiner  wird,  je  kleiner  die  Distanz  a  ist. 

Man  erhält  ein  mit  den  Beobachtungen  besser  stimmendes 
Resultat,  wenn  man  die  in  der  vorhergehenden  Ableitung  ge- 
machte Annahme,  die  radiale  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit 
an  ihren  Berührungsflächen  mit  den  Platten  sei  =  0,  fallen  lässt. 

Ich  setze  nunmehr 


so  dass  Crß   die  Geschwindigkeit  der  Flüssigkeit   an  der  Be 
rührungsfläche  der  unteren  und  der  oberen  Platte  bedeutet. 
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Wenn  die  Flüssigkeit  an  einer  Wand  gleitet,  so  gilt  fbr  die 
Wand  die  Bedingungsgleichung 

du  ^ 

worin  jx  den  Co^fScienten  der  inneren  Reibung,  v  den  Co6fficien- 

du 
ten  der  Reibung  zwischen  Wand  und  Flüssigkeit  bedeutet.   — 

an 

stellt  den  Differentialquotienten  von  u  nach  der  aus  der  Flüssig- 
keit in  die  Wand  gehenden  Normale  zur  Wand  dar. 

Wendet  man  diese  Gleichung  auf  die  obige  Formel  für  ti  an, 
so  erhält  man 


V 


somit  wird 


u  =  Cr 


az- 


\ 


'-?) 


Aus  der  Bedingung,  dass  das  von  0  bis  a  genommene  Inte- 
gral von  2nnuizdt  der  Grösse  ur^da  gleich  sein  müsse,  erhält 
man  nunmehr 

C=         * 


3     ■     ^V^' ' 


Ferner  liefert  das  die  Reibungsarbeit  ausdrückende  Inte 

gral  von 

d^u 


den  Ausdruck 


— 2niiru  "TY  drdzdt 


2{a^^'-^)yt) 


Wird  dieser  der  Arbeit  qdcc  gleichgesetzt,  so  hat  man  die 

Gleichung 

3nidt^da 

Das  Integral  derselben  ist 


^(L-D- 


]—k}^'« 


'  1-^^ 


6aU       «J       36u«    ^l-^-^ 

vaJ 
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worin  wieder  a  den  Werth^  welchen  a  zur  Zeit  ^  =  0  besitzt; 
bedeutet. 

Ist  OL  gross  gegen  a,  so  kann  man  fbr  t  die  einfachere 
Eorm^ 

annehmen. 

Ist  V  sehr  gross,  so  ist  die  Limite  dieses  Ausdruckes  die 
früher  für  i  gefundene  Formel.  Für  v  =  cx>  wird  eben  die  Ge- 
schwindigkeit der  Flüssigkeit  an  der  Wand  =  0. 

Der  leichteren  Übersicht  wegen  möge 

va 
gesetzt  werden.  Man  hat  dann 


■      3RMÄ»ri       1,     ,,     ,.1 


2qa 

und  wenn  man  den  Logarithmns  in  eine  Reihe  entwickelt,  so 
wird 

Wenn  auch  d  nicht  sehr  klein,  so  wird  die  in  dieser  Formel 

stehende  Reihe  von 

1 

1-h|ä 

nicht  viel  verschieden  sein.  Setzt  man  also 

3;r|üLÄ*         1  STTfxÄ* 


t  = 


4qa^  "l-+-|d       4ya*-+- 


I6q^ 


SO  hat  man  die  Formel,  welche  oben  zur  Darstellung  der  Beob- 
achtungen verwendet  wurde.  Es  ist 

qta*-hgta.-^  =  —^ 

und  der  auf  der  zweiten  Seite  dieser  Gleichung  stehende  Aus- 
druck ist  gleichbedeutend  mit  der  früher  gebrauchten  Grösse  b. 
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Man  kann  nun  die  oben  gefundenen  Werthe  Von  b  ftir 
Wasser  und  Luft  benutzen,  um  die  Constante  jui  zu  bestimmen 
und  der  Vergleich  der  dafür  sieh  ergebenden  Zahlen  mit  den  auf 
andere  Art  gefundenen  wird  zugleich  lehren,  wie  weit  die  theo- 
retische Betrachtung  mit  den  Beobachtungen  nicht  nur  formel- 
sondem  auch  ziffermässig  in  Übereinstimmung  steht. 

Nehmen  wir  zunächst  flir  Wasser  b  =  0*0937,  welche  Zahl 
ans  den  Versuchen  mit  den  mittleren  Drähten  abgeleitet  wurde. 
Es  sind  diese  Versuche  jene ,  welche  die  zuverlässigsten  und 
auf  welche  die  eingeführten  Annäherungen  anwendbar  sind. 

Aus  der  Gleichung 

?^=  0-0937 

4 

folgt,  wenn  fllr  Ä*  sein  Werth  3607  eingesetzt  wird, 

/jL  =  0-0000110. 

Dieser  Zahl  liegen  das  absolute  Gewicht  des  Gramm's  als 
Krafteinheit,  das  Centimeter  als  Längen-,  die  Secunde  als  Zeit- 
einheit zu  Grunde.  Führt  man  die  absolute  Einheit  der  Kraft  ein, 
nämlich  die  Kraft,  welche  der  Masse  eines  Gramm's  in  der 
Secunde  die  Beschleunigung  eines  Centimeters  ertheilt,  so  sind 
die  für  q  gebrauchten  Zahlen  981  mal  grösser  zu  wählen,  wenn 
die  Beschleunigung  der  Schwere  =  981  Cm.  angenommen  wird. 
In  demselben  Masse  wird  dann  auch  die  Zahl  für  {x,  grösser,  es 

wird 

fx  =  0-0108 . 

Ich  habe  den  Coßfficienten  /jl  aus  den  Versuchen  von  P ei- 
se uille  für  Wasser  von  19**  C.  berechnet  und 

« 

|ji  =  0-01035 

gefunden.    Die  Übereinstimmung  zwischen  diesen  Werthen  ist 
eine  so  grosse,  als  sie  nur  immer  erwartet  werden  konnte. 

Für  den  beim  siebenten  und  achten  Versuche  verwendeten 
Alkohol  ist  6  =  0-1924.  Diese  Zahl  ist  2-05mal  grösser  als  der 
Werth  von  b  für  Wasser,  in  demselben  Verhältnisse  ist  also  auch 
der  Co^fficient  der  inneren  Reibung  für  den  gebrauchten  Alkohol 
grösser. 

Sltsb.  d.  matherr..-naturw.  CI.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  ^ 
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Nehmen  wir  für  die  Luft  b  =  0'00159,  so  folgt  aus 

?^  =  0-00159 

fx  =  O-00000187 

und  im  absoluten  Masse 

|UL  =  0-00183 

welche  Zahl  ebenfalls  mit  den  von  Maxwell  aus  Dämpfnngs-, 
von  O.E.  Meyer  aus  Aasflussversuchen  abgeleiteten  Werthen 
von  fx  ganz  nahe  zusammenfällt. 

Trotz  dieser  grossen  Übereinstimmung  zwischen  den  von 
mir  berechneten  und  den  von  anderen  gefundenen  Werthen  von  \k 
besteht  aber  doch  zwischen  meinen  und  den  anderen  Versuchen 
eine  wesentliche  Differenz. 

Bei  den  Versuchen  über  den  Ausfluss  des  Wassers  und  der 
Luft  durch  capillare  Glasröhren  genügt  zur  Darstellung  der 
Beobachtungen  die  Annahme,  dass  die  Geschwindigkeit  der 
Flüssigkeit  an  der  Röhrenwand  Null,  oder  dass  der  CoSfficient  v 
sehr  gross  sei.  Bei  den  hier  beschriebenen  Versuchen  ist  dies 
nicht  der  Fall.  Es  folgt  vielmehr  aus  der  zur  Berechnung  der 
Versuche  verwendeten  Formel  für  Wasser  der  Quotient 


4^ 


fUr  Luft 


-T  =  0-00444 

V 


^  =  0-0033 . 


Diese  Werthe  sind  so  gross,  dass  z.  B.  für  das  Ausströmen 
einer  gegebenen  Luftmenge  durch  eine  Röhre  von  0-01  Cm. 
Radius  die  Ausflusszeit  schon  um  ein  Viertel  kleiner  würde,  als 
nach  dem  Poiseuille'schen  Gesetze,  das  auch  ftlr  so  enge 
Röhren  sich  noch  bewährt  hat. 

Es  ist  möglich,  dass  auch  fUr  die  Bewegungserscheinungen 
ein  ähnlicher  Unterschied  zwischen  Glasplatten  und  Glasröhren 
besteht,  wie  für  die  Erscheinungen  der  Capillarität,  bei  welchen 
die  Glasplatten  immer  eine  viel  kleinere  Adhäsion  zu  der  be- 
netzenden Flüssigkeiten  zeigen  als  Glasröhren.  Dies  kann  jedoch 
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nicht  als  durch  die  mitgetheilten  Versuche  zweifellos  bewiesen 
angenommen  werden.  Es  ist  einerseits  die  theoretische  Betrach- 
tung des  Phänomens  von  Anfang  an  nur  eine  approximativ  giltige, 
andererseits  die  Anzahl  der  Beobachtungen  nicht  eine  sehr 
grosse  und  bleibt  der  Fall  denkbar,  dass  die  Einführung  eines 
nicht  berücksichtigten  Vorganges  in  die  Discussion  der  Resultate 
zur  zuerst  abgeleiteten  Formel  eine  ähnliche  Correction  brächte, 
wie  selbe  durch  die  Annahme  der  Gleitung  gefunden  wurde.  Um 
diese  Frage  zu  lösen,  müssen  noch  weitere  speciell  zu  diesem 
Zwecke  angeordnete  Versuchsreihen  ausgeführt  werden. 


> 


Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinischen  Wissen- 
schaften und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Pnblicum  Rechnung  za 
tragen,  hat  die  mathem.-naturwissenschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröffentlichten  Abhandlungen 
aus  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  yereinigen  und  von  die- 
ser eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  math.-naturw.  Classe  werden  daher 
vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei  gesonderten 
Abtheilangen  erscheinen,  welche  auch  einzeln  bezogen  werden 
können : 

L  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 
der  Mineralogie ,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 

n.  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 
Astronomie. 

III.  Abtheilung:    Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Von  der  I.  und  II.  Abtheilung  werden  jährlich  5 — 7  und  von 
der  III.  3 — 4  Hefte  erscheinen. 

Dem  Berichte  über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Der  Preis  des  ganzen  Jahrganges  sämmtlicher  drei  Abthei- 
lungen beträgt  24  fl. 

Von  allen  in  den  Sitzungsberichten  erscheinenden  Abhand- 
lungen kommen  Separatabdrücke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  G  e  r  o  1  d's  Sohn  (Wien, 
Postgasse  6)  bezogen  werden. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original-Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlung 
enthält,  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 
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(Mit  2  Tafeln  und  10  Holt$chnitten.) 


ZWEITE   ABTHEILUKa. 

Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der  Mathematik,  Physik,  Chemie, 

Mechanik,  Meteorologie  und  Astronomie. 
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•    INHALT 

des  5.  Heftes  (Mai  1874)  des  69.  Ba&des,  II.  Abth.  der  Sitzungsberichte  der  mathem.- 

natarw.  Classe. 
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Weidet,  Über  das  Chinchonin.  (Mit  2  Holzschnitten.)  [l^reis: 

25  kr.  =  5  Ngr.J .743 

Weyr,    Die  Erzeugung  der  Curven   dritter  Ordnung  mittelst 

symmetrischer  Elementensysteme  zweiten  Grades.  (Mit 

1  Holzschnitte.)  [Preis :  10  kr.  =  2  Ngr.] lU 

Boltzmann,    Experimentelle  Bestimmung    der  Dielektricitäts* 

constante  einiger  Gase.  (Mit  1  Tafel.)  [Preis  :  40  kr.  = 

8  Ngr.]      795 

r.  Lang,  Über  Glycerin-Krystalle.  (Mit  2  Holzschnitten.)  [Preis : 

5  kr.  =  1  Ngr.] 814 

r.  Haitslabj  Über  die  Naturgesetze  der  äusseren  Formen  der 

Unebenheiten  der  Erdoberfläche.  [Preis :  10  kr.  =  2  Ngr.]    816 

XIT.  Sitzung  vom  21.  Mai  1874:  Übersicht    . 829 

Weselsky,  Über  die  Darstellung  von  Jod-Substitutionsproduc- 

ten  nach  der  Methode  mit  Jod  und  Quecksilberoxyd. 

[Preis :  10  kr.  =  2  Ngr.] •    .   .   .    S3:> 

Niemtschth,  Über  die  Construction  der  Linien  zweiter  Ordnung, 

welche  zwei,  drei  oder  vier  Linien  derselben  Ordnung 

berühren.  (Mit  1  Tafel.)  [Preis :  30  kr.  =  6  Ngr.]  ...  845 
Odstrcil,    Zur  Erklärung  der  periodischen  Änderungen  der 

Elemente  des  Erdmagnetismus.    (Mit  5  Holzschnitten.) 

[Preis:  25  kr.  =  5  Ngr.] 860 


Preis  des  ganzen  Heftes :  1  fl.  20  kr.  =  24  Ngr. 
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XIII.  SITZUNG  VOM  15.  MAI  1874. 


Das  k.  k.  Ackerbau-Ministerium  übermittelt,  mit  Note  vom 
3.  Mai,  ein  Schreiben  des  Cavaliere  Francesco  Tovo  und  seines 
Sohnes  Emanuele  aus  Turin,  nebst  einem  mikroskopischen  Prä* 
parate,  welches  die  Erfindung  der  Einsender,  der  Muskelfaser 
des  Panthers  das  Ansehen  und  die  Spaltbarkeit  des  Flachses  za 
geben,  illustriren  soll. 

Die  Hellenische  National-Bibliothek  zu  Athen  dankt,  mit 
Zuschrift  vom  13./25.  April,  fttr  die  Betheilung  mit  den  akade- 
mischen Druckschriften. 

Der  Secretär  legt  folgende  eingesendete  Abhandlungen  vor : 

». 

„Über  die  Quelle  der  Magensaftsäure."  IL  Vorläufige  Mit- 
theilung, vom  Herrn  Prof.  Dr.  R.  Maly  in  Innsbruck. 

„Über  den  Werth  und  die  Bereitung  des  Chitinskelett' s  der 
Arachniden  für  mikroskopische  Studien",  vom  Herrn  geh.  Medi- 

<^inalrath  Prof.  Dr.  Lebert  in  Breslau. 

.« 

^Uber  neue  und  ungenügend  bekannte  Vögel  von  Nea- 
Ouinea  und  den  Inseln  der  Geelvinksbai".  IV.  Mittheilung,  vom 
Herrn  Dr.  Ad.  Bemh.  Meyer. 

Herr  Prof.  Dr.  V.  v.  Lang  übergibt  eine  für  den  Anzeiger 
bestimmte  Notiz  des  Herrn  Prof.  A.  Toepler  in  Graz:  „Über 
eine  eigenthümliche  Erscheinung  auf  der  elektrischen  Funken- 
fitrecke." 

Derselbe  legt  femer  eine  von  ihm  selbst  ausgeführte  Unter- 
fiuchung:  „Über  Glycerin-Kry stalle"  vor. 

Herr  Dr.  L.  J.  Fitzinger  überreicht  eine  Abhandlung, 
betitelt:  „Kritische  Untersuchungen  über  die  Arten  der  natür- 
lichen Familie  der  Hirsehe  (Cervi).^  I.  Abtheilung. 

Herr  Hofrath  Dr.  E.  Ritt.  v.  Brücke  legt  eine  im  physio- 
logischen Institute  der  Wiener  Universität  ausgeführte  Abhand- 
lung, des  Herrn  Dr.  Anton  Ruh  1  mann  aus  St.  Petersburg  vor, 

49* 
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betitelt :   „Untersnchnngen  über  das  Zusammenwirken  der  Mus- 
keln bei  einigen  häufiger  vorkommenden  Kehlkopfstellungen.^ 

Se.  Excellenz,  Herr  Feldzeugmeister  Fr.  Ritter  v.  Haus  lab 
überreicht  eine  Abhandlung:  ^Uber  die  Naturgesetze  der  äus- 
seren Formen  der  Unebenheiten  der  Erdoberfläche." 

An  Druckschriften  wurden  vorgelegt: 

Accademia  Pontificia  de'Nuovi  Lincei:   Atti.   Anno  XXYII; 

Sess.  3\  Roma,  1874;  4«. 
Akademie  der  Wissenschaften,  Kgl.  Preuss.,  zu  Berlin:  Mo- 
natsbericht. Juli  &  August  1873.  Berlin;  8^ 
American  Chemist.  Vol.  IV,  Nr.  10.  Philadelphia,  1874;  4*. 
Annalen  der  k.  k.  Sternwarte  in  Wien.  Dritte  Folge.  XXI.  Bd. 

Jahrgang  1871.  Wien,  1874;  8«. 
Apotheker-Verein,  allgem.  österr.:  Zeitschrift  (nebst  Anzei- 

gen-Blatt).  12.  Jahrgang,  Nr.  13—14.  Wien,  1874;  8o. 
Archiv   der  Mathematik  und   Physik.    Gegründet  von  J.  A. 
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Über  das  Cinchonin. 

Von  Dr.  H.  WeldeL 

(Mit  2  Holxsohnitten.) 
(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  16.  April  1674.) 

Ans  meiner  Untersnchnng  über  das  Nicotin  ^  hatte  sich 
ergeben,  dass  diese  Base  mit  grosser  Leichtigkeit  in  eine  krystal- 
lisirte  Sänre  übergeht ,  wenn  man  sie  mit  rauchender  Salpeter- 
säure andauernd  kocht. 

Dabei  bilden  sich  secnndäre  Prodncte  in  sehr  untergeord- 
neter Menge  und  keine  Spur  von  Oxalsäure. 

Diese  glatte  Umwandlungsfähigkeit  des  Nicotins  bei  einer 
so  energischen  Operation,  die  viel  eher  eine  tiefgehende  Zer- 
setzung hätte  erwarten  lassen ,  erschien  charakteristisch  genüge 
um  den  Versuch  auch  auf  andere  ähnliche  Verbindungen  aus- 
zudehnen. 

Ich  habe  bald  darauf  das  Chinolin  derselben  Reaction  unter- 
worfen, und  schon  die  kleine  mir  zu  Gebote  stehende  Menge 
der  Base  reichte  hin,  um  einen  ganz  analogen  Vorgang  zu 
constatiren. 

Es  entstand  eine  schön  kry stallisirte ,  leicht  zu  reinigende 
Verbindung,  über  die  ich,  wenn  ich  mich  im  Besitze  grösserer 
Mengen  Materials  gesetzt  haben  werde,  mir  weiter  zu  berichten 
vorbehalte. 

Dieser  Versuch  führte  weiter  dazu,  die  sauerstoffhaltigen 
Alkaloide  in  den  Kreis  der  Untersuchung  zu  ziehen  und  von  dem 
Chinolin  liefernden  Cinchonin,  welches  man  sich  leicht  rein  und 
in  grösserer  Menge  verschafifen  kann,  durften,  so  schien  es,  zu- 
nächst analoge  Resultate  erwartet  werden.  In  der  That  wurden 
aus  demselben  bald  mehrere  bisher  noch  nicht  beschriebene 
krystallisirte    stickstoffhaltige    Zersetzungsproducte     erhalten,. 


*r 


1  Silzber.  d.  k.  Akad.  der  Wissensch.,  Bd.  LXVI,  pag.  231. 


744  Weide  1. 

deren  eines  sogar  dnrch  Elimination  des  Stickstoffes  sich  ganz 
leicht  in  eine  stickstofffreie  Säure  überfllhren  Hess. 

Die  hierauf  bezügliche  vorläußge  Mittheilung  meines  hoch- 
verehrten Lehrers,  Herrn  Prof.  Hlasiwetz/  sei  hiemit  dnrch 
den  ausführlichen  Bericht  über  die  ganze  Untersuchung  vervoll- 
ständigt, den  ich  übersichtlicher  zu  machen  glaube,  wenn  ich 
gleich  die  hauptsächlichsten  Resultate  derselben  vorausschicke. 

Aus  dem  Cinchonin  entsteht  zuerst  *  durch  Oxydation  mit 
Salpetersäure  vom  specifischen  Gewicht  1*4  eine  Säure,  die  ich 
Cinchoninsäure  nenne;  sie  hat  die  Formel  Cg^^Hj^NjjO^  und 
kann  entstehen  nach: 

^,,NjOh-80  =  C3jjH,,N50»-+-5HjO . 

Cinchonin  Cinchoninsäure 

Die  weitere  Behandlung  der  Cinchoninsäure  mit  Salpeter- 
säure zersetzt  dieselbe  in  zwei  Säuren,  die  als  Cinchom e ron- 
säure *  und  Chinolsäure  bezeichnet  sein  mögen. 

Die  beiden  Säuren  haben  die  Formeln  C,jHgN,0^  (Cincho- 
meronsäure)  und  C^H^N^O^  (Chinolsäure).  Bei  der  Bildung  der 
Ersteren  scheint  die  gebildete  salpeterige  Säure  mit  im  Spiele 
zu  sein. 

C^H,^N,0^-f-NHO,-f-5NH03  = 

Cinchoninsäure 

C„H8NjOe-t-C^gN,0»-»-3H,0-f-4NO, . 

Cinchomeron-  Chinolsäure 
säure. 

Die  Cinchomeronsäure  femer  ist  einer  höheren  Oxydation 
zu  Oxycinchomeronsäure  fähig: 

C,^,0e-H20  =  ^nH^IA  • 

Cinchomeronsäure        Oxycinchome- 
ronsäure 

Aus  diesen  vier  Säuren,  welche  man  jenachderOoncentration 
der  Säure  und  der  Dauer  der  Einwirkung  in  wechselnder  Menge 
erhält,  besteht  das  Rohproduct  von  der  Behandlung  des  Cincho- 
nins  mit  Salpetersäure. 


1  Akad.  Anzeiger,  1873,  Nr.  III,  pag.  13. 
«  Von  Cinchonin  und  fw/aof  (Theil). 
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Es  mnss  hier  sogleich  bemerkt  werden,  dass  die  nun  zu 
beschreibenden  Erfahrungen  das  Resultat  oft  wiederholter  und 
immer  mit  grossen  Mengen  von  Cinchonin  angestellter  Ver- 
suche sind. 

Jede  Operation  wurde  mit  wenigstens  einem  halben  Kilo 
ausgeführt ;  bei  Anwendung  kleinerer  Mengen  ist  es  kaum  mög- 
lich, den  Process  in  seinen  einzelnen  Phasen  zu  studiren,  weil 
dann  die  Menge  der  Zwischenproducte  (Cinchoninsäure  und 
Cinchomeronsäure)  oft  verschwindend  klein  werden  kann. 


In  einer  geräumigen,  mit  dem  Halse  nach  aufwärts  gestellten 
Retorte  wird  für  je  eine  Operation  ein  halbes  Kilo  reines 
Cinchonin  *  in  der  acht-  bis  zehnfachen  Menge  reiner  Salpeter- 
säure gelöst  und  die  Lösung  bis  zum  Sieden  erhitzt. 

Nach  etwa  einer  Stunde  Siedens  stellt  sich  dann  eine  sehr 
stürmische  Reaction  ein.  Die  Flüssigkeit  wird  dunkel  orangegelb, 
und  unter  heftigem  Schäumen  entwickeln  sich  massenhaft  braune 
Dämpfe,  die  man  in  einen  gut  ziehenden  Schornstein  ableiten 
muss.  Beim  Beginne  dieser  Reaction  entfernt  man  das  Feuer  und 
erhitzt  erst  dann  weiter,  wenn  sie  sich  ihrem  Ende  naht. 

Von  nun  an  unterhält  man  unter  öfterer  Erneuerung  der 
Säure  das  Kochen  so  lange,  bis  eine  herausgenommene,  mit 
Wasser  verdünnte  Probe  auf  Zusatz  von  Ammoniak  einen  Nieder- 
schlag  liefert,  der  sich  im  Überschüsse  des  Reagens  wieder 
auflöst. 

Hiezu  wird  man  ein  70— SOstündiges  Kochen  bedürfen. 


1  Dasselbe  ergab  mir  nach  dem  Umkrystallisiren  aus  Alkohol  bei 
der  Analyse: 

I.  0-2285  Grm.  Substanz  gaben  0-6535  Grm.  Kohlensäure  und  0-1605  Grm. 

Wasser. 
IL  0-2240  Grm.  Substanz  gaben  19-5  CG.  Stickstoff  bei  752-2  Mm.  und 
21**  C. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden  CjoHj^NgO 

C  78-03  C  .....77-92 

H 7-81  H 7-79 

N 9-77  N 9-09. 
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Nunmehr  destillirt  man  den  Uberschuss  der  Salpetersäure 
ab^  giesst  die  Flüssigkeit  in  eine  Schale  ans  und  dampft  auf  dem 
Wasserbade  bis  zur  Consistenz  eines  zähen  Syrups  ein. 

Wenn  die  dunkel  feuerroth  geförbte  Masse  dicklieh  zu  werden 
beginnt,  muss  sie  andauernd  gerührt  werden;  es  entweichen  dann 
üoeh  unter  Schäumen  grosse  Mengen  brauner  Dämpfe.  Nach 
dem  Auskühlen  besitzt  sie  eine  terpentinartige  Consistenz. 

In  diesem  Zustande  wird  sie  zuerst  mit  kleinen  Mengen 
Wasser  bis  zum  dünnen  Symp  angerührt  und  in  eine  grosse,  in 
einem  hohen  Cylinder  befindliche  Wassermenge  eingetragen. 

Ich  fand  zweckmässig,  auf  die  angegebene  Menge  Cinchonin 
etwa  4—5  Liter  Wasser  zu  nehmen. 

Man  hat  nun  eine  gelbe  Lösung,  in  welcher  ebenso  gefärbte 
Flocken  suspendirt  sind. 

Nach  24stündigem  Stehen  trennt  man  die  klar  gewordene 
Flüssigkeit  (Ä)  von  dem  nunmehr  kömigen,  chromgelbeu,  ziem- 
lich beträchtlichen  Bodensatz  (B)  durch  ein  Filter  und  wäscht 
den  letzteren  so  lange,  bis  das  Wasser  fast  farblos  abläuft. 

Die  vereinigten  Flüssigkeiten  (A  und  die  Waschwässer) 
werden  mit  Äther  einigemale  ausgeschüttelt.  Die  ätherische 
Lösung  hinterlässt  beim  Abdunsten  eine  undeutlich  krystalli- 
nische ,  schwach  gefärbte  Masse  (C) ,  die  hauptsächlich  aus  der 
oben  erwähnten  Chinolsäure  und  einem  gelben  nitrirten  Harz 
besteht. 

Die  mit  Äther  ausgezogene  wässerige  Flüssigkeit  stellt  man 
in  geräumigen  Schalen  hin  und  überlässt  sie  längere  Zeit  sich 
selbst. 

Es  beginnt  dann  nach  ungefUhr  6—8  Tagen  eine  Krystalli- 
sation  (D)  dünner,  die  Wände  überziehender  Krusten  (die  sich 
nicht  so  leicht  einstellt,  wenn  man  die  Flüssigkeit  abgedampft 
hätte).  Man  befördert  diese  Krystallisation  durch  öfteres  Kühren, 
und  trennt  sie,  wenn  sie  sich  nach  einigen  Tagen  nicht  mehr 
vermehrt,  von  der  Flüssigkeit,  die  nun  auf  ein  kleines  Volum 
eingedampft  werden  kann. 

Nach  weiterem  mehrtägigen  Stehen  findet  man  wieder  eine 
Krystallisation  (E)  feiner  Nadeln,  die  die  Flüssigkeit  breiig 
erfüllen,  und  welche  man  auf  einer  Filtrirpumpe  absaugt  (sie 
besteht  aus  ziemlich  reiner  Cinchoninsäure). 
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Die  nunmehr  schon  dicken  gelbrothen  Mutterlaugen  (jP) 
krystallisiren  nicht  mehr.  Von  ihrer  ferneren  Behandlung  ist 
weiter  unten  die  Rede. 

Ich  habe  dieselbe  Behandlungsweise  des  Cinchonins  auch 
mehrmals  mit  rother  rauchender  Salpetersäure  ausgeführt,  und 
der  Erfolg  war  nur  insofern  verschieden,  dass  die  Krystallisation  £ 
fast  ganz  ausblieb,  dagegen  B  und  D  wesentlich  vermehrt  waren. 

Trennung  und  Reinigung  der  Rohproducte. 

Die  mit  B  und  C  bezeichneten  Rohproducte  bestehen  der 
Hauptsache  nach  aus  ein  und  derselben  Verbindung  (Chinolsäure) 
und  können  vereint  der  Reinigung  unterworfen  werden. 

Das  beste  Lösungsmittel  fUr  dieselbe  ist  concentrirte  heisse 
Salzsäure. 

Man  erhält  eine  klare  feuerrothe  Lösung,  die  von  etwas 
ausgeschiedenem  Harze  leicht  abgegossen  werden  kann.  Lässt 
man  dieselbe  in  einer  Schale  erkalten,  so  erfüllt  sie  sich,  voraus- 
gesetzt,  dass  man  einen  Uberschuss  von  Salzsäure  vermieden 
hatte,  bald  mit  einer  verworrenen,  nur  mehr  schwach  röthlich 
gefärbten  Krystallisation  kleiner  Nadeln. 

Dieselbe  besteht  aus  einer  Verbindung  der  Chinolsäure  mit 
Salzsäure,  welche  nur  in  concentrirter  Salzsäure  beständig  ist 
und  die  durch  viel  Wasser  vollständig  zersetzt  wird. 

Man  saugt  zunächst  mit  der  Pumpe  die  sauren  Laugen  ab 
und  entfernt  die  letzten  Mengen  derselben  auf  porösen  Thon- 
platten.  Hierauf  löst  man  die  Krystalle  neuerdings  in  etwas  ver 
dünnter  siedender  Salzsäure,  fügt  Thierkohle  hinzu,  und  lässt 
damit  eine  geraume  Zeit  sieden.  Die  noch  sehr  saure  Flüssig- 
keit muss  man  durch  mehrere  kleine  Filter  rasch  filtriren,  um  das 
Reissen  des  Pap) eres  zu  vermeiden. 

Das  Filtrat  verdünnt  man  sofort  mit  grossen  Mengen  kalten 
Wassers,  und  erhält  so  eine  sich  rasch  zu  Boden  setzende  Aus- 
scheidungfarbloser, sehr  kleiner  Nädelchen  von  reiner  Chinolsäure. 

Die  von  derselben  abgegossene  Flüssigkeit  liefert  beim 
Eindampfen  auf  ein  kleines  Volum  noch  eine  gewisse  Menge 
hübscher  demantglänzender  prismatischer  Krystalle  von  salz- 
saurer Chinolsäure. 
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Die  sehr  salzsauren  Mütterlaugen  von  der  Krystallisation 
des  Rohproduetes  enthalten  gleichfalls  noch  einen  Theil  dieser 
Verbindung;  der  durch  Abdampfen  gewonnen  und,  wie  oben 
angegeben,  weiter  gereinigt  werden  kann.  Die  letzten  Laugen 
auch  dieser  Krystallisation  sind  meistens  durch  harzige  Neben- 
bestandtheile  so  sehr  verunreinigt,  dass  es  kaum  lohnt,  sie  noch 
zu  gute  zu  machen. 


Die  mit  D  bezeichnete  Rohkrystallisation  ist  ein  viel  compli- 
cirteres  Gemisch,  dessen  Trennung  bedeutend  umständlicher  ist. 

Es  enthält  Oxycinchomeronsäure,  Cinchoninsäure  und  etwas 
Oinchomeronsäure.  Chinolsäure  ist  darin  nicht  vorhanden. 

Folgendes  ist  das  beste  Verfahren,  diese  Verbindungen  von 
einander  zu  scheiden. 

Mau  erhitzt  das  zum  Schlamm  zerriebene  Gemisch  in  einem 
Kolben  mit  Wasser  zum  Sieden  und  fügt  so  lange  tropfenweise 
Salpetersäure  hinzu,  bis  es  klar  gelöst  ist.  Dann  lässt  mau  mit 
einem  Zusätze  von  Thierkohle  längere  Zeit  kochen  und  filtrirt. 
Durch  diese  Behandlung  ist  das  Krystallgemisch  von  einem 
färbenden  harzigen  Bestandtheil  befreit  worden,  der  sonst  die 
weitere  Trennung  sehr  stört.  Zu  dieser  Trennung  benutzt  man 
das  verschiedene  Löslichkeitsverhältniss  der  Kalksalze  der  ein- 
zelnen Säuren. 

Man  trägt  in  eine  sehr  verdünnte  wässerige  siedende 
Lösung  des  nach  voriger  Behandlung  wieder  auskrystallisirten 
Säuregemi^ches  so  lange  aufgeschlemmten  kohlensauren  Kalk 
ein,  als  davon  noch  unter  Aufbrausen  zersetzt  wird.  Die  Flüssig- 
keit, die  eine  schwach  saure  Reaction  behält,  wird  von  dem 
Kalkschlamme  abfiltrirt.  Beim  Auskühlen  derselben  scheidet 
sich  eine  krümliche  Krystallisation  von  oxyeinchomeronsaurem 
Kalk  aus;  ein  anderer  Theil  dieses  schwer  löslichen  Salzes 
befindet  sich  bei  dem  überschüssigen  kohlensauren  Kalk  auf 
dem  Filter. 

Man  vereinigt  das  ausgeschiedene  Salz  mit  dem  Filter- 
rückstande und  löst  es  in  einer  angemessenen  Quantität  warmer 
verdünnter  Salzsäure.  Aus  der  filtrirt en,  etwas  eingedampften 
Lösung  kryslallisirt  nun  bald  dieOxycinchomeronsäure  in  kleinen 
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durchsichtigen  Tafeln ,  während  das  Chlorcalcium  in  der  Mutter- 
lauge bleibt.  Durch  Eindampfen  dieser  Laugen  bis  zum  Fortgehen 
der  Salzsäure  erhält  man  noch  einen  Theil  der  Säure ,  die  nun 
aus  Wasser  umkrystallisirt  wird. 

Das  Filtrat  von  dem  schwer  löslichen  oxycincbome ron- 
sauren Kalk  wird  bis  zum  Erscheinen  einer  Salzhaut  eingedampft 
und^  ohne  das  völlige  Auskrystallisiren  des  Kalksalzes  abzu- 
warten, wieder  mit  Salzsäure  versetzt.  Nach  kurzem  Stehen 
scheidet  sich  die  Cinchomeronsänre  in  der  Form  eines  Krystall- 
mehls  aus. 

Diese  Säure  ist  das  schwerlöslichste  von  den  bei  der 
Oxydation  des  Cinchonins  auftretenden  Zersetzungsproducten. 

Zur  weiteren  Reinigung  wird  sie  aus  Wasser  umkrystallisirt^ 
dem  etwas  Salpetersäure  zugesetzt  war,  und,  wenn  nöthig,  diese 
Lösung  mitThierkohle  entfärbt.  Sie  erscheint  dann  schon  während 
des  Auskühlens  der  filtrirten  Flüssigkeit,  und  gebraucht  man  die 
Vorsicht,  sie  von  der  noch  lauen  Lauge  abzufiltriren ,  so  behält 
man  in  diesem  Filtrat  sicher  die  noch  allenfalls  vorhanden 
gewesenen  Spuren  von  Cinchoninsäure. 

Diese  letztere  Säure  befindet  sich  der  Hauptmenge  nach  in 
den  von  der  Krystallisation  der  Vorigen  abgegossenen  salzsauren 
Laugen. 

Wenn  man  diese  bis  zur  Entfernung  des  grössten  Theiles 
der  Salzsäure  eindampft,  hierauf  wieder  mit  Wasser  versetzt,  so 
scheidet  sich  die  Cinchoninsäure  in  feinen  Nadeln,  Prismen  und 
Blättchen  aus,  die  noch  durchsetzt  sind  von  kleinen  Mengen 
Cinchomeronsänre. 

Durch  blosses  Umkrystallisiren  aus  siedendem  Wasser  kann 
sie  von  den  letzten  Mengen  derselben  nicht  getrennt  werden» 
Ihre  vollständige  Reinigung  gelingt  nur  dadurch ,  dass  man  sie 
in  ein  Kupfersalz  überfuhrt,  welches  fUr  sie  charakteristisch  ist  und 
welches  sie  mit  besonderer  Leichtigkeit  bildet.  Zu  diesem  Ende 
setzt  man  zu  der  heissen  wässerigen  Lösung  der  gemischten 
Krystalle  essigsaures  Kupferoxyd  so  lange ,  als  noch  ein  licht- 
himmelblauer Niederschlag  entsteht,  von  dem  man  möglichst 
rasch  abfiltrirt.  Er  ist  das  Kupfersalz  der  noch  vorhanden 
gewesenen  Cinchomeronsänre. 
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Zu  der  davon  getrennten  blaugrttnen  Lösung  ftlgt  man  nnii 
noch  etwas  mehr  essigsaures  Knpferoxyd  und  erwärmt ;  dadurch 
fallen  nun  aus  der  Flüssigkeit  reichlich  prächtig  dunkelazur- 
oder  veilchenblaue,  glänzende,  kleine,  prismatische  Täfelchen 
heraus,  welche  das  Kupfersalz  der  Cinchoninsäure  darstellen. 
Mit  Schwefelwasserstoff  unter  heissem  Wasser  zersetzt  ^  erhält 
man  die  Säure  rein,  welche  au^  dem,  von  Schwefelkupfer 
getrennten,  etwas  eingeengten  Filtrat  in  feinen  ca£feYnartigen 
Nadeln  erscheint. 

Die  Krystallisation  E  besteht,  wie  schon  oben  bemerkt,  aas 
ziemlich  reiner  Cinchoninsäure,  die  nur  durch  Auflösen  in  Wasser 
und  Behandeln  mit  etwas  Thierkohle  weiter  zu  reinigen  ist. 

Mit  F  wurde  oben  die  letzte  Mutterlauge  aller  dieser  krystal- 
lisirten  Producte  bezeichnet.  Sie  enthält  neben  viel  Cinchomeron- 
säure  etwas  Cinchoninsäure.  Die  Trennung  von  einem  verun- 
reinigenden gelben  Harze  wurde  so  ausgeführt,  dass  die  mit 
Wasser  angerührte  Masse  mit  Ammoniak  genau  neutralisirt^ 
vom  ausgeschiedenen  Harze  abfiltrirt  und  das  Filtrat  mit  salpeter- 
saurem Silberoxyd  gefällt  wurde.  Die  noch  etwas  gelbliche 
Fällung  wurde  mit  Wasser  gut  gewaschen  und  hierauf  mit  Ver- 
meidung  eines  Überschusses  mit  verdttnnter  heisser  Salzsäure 
zersetzt. 

Das  vom  Chlorsilber  getrennte  heisse  Filtrat  gibt  beim 
Eindampfen  eine  nunmehr  nur  noch  schwach  gefärbte  gemischte 
Krystallisation  von  Cinchomeronsäure  und  Cinchoninsäure.  Der 
grösste  Theil  der  schwerlöslichen  Cinchomeronsäure  bleibt  als 
sandiger  Krystallschlamm  zurück ,  wenn  man  das  Gemisch  der 
beiden  Verbindungen  mit  nicht  allzuviel  Wasser  auskocht. 

Von  dem  in  Lösung  gegangenen  Theil  dieser  trennt  man 
die  Cinchoninsäure  nach  dem  soeben  beschriebenen  Verfahren 
mittelst  der  Kalksalze. 


Cinchoninsäure. 

Für  diese  Säure  ist  es  charakteristisch,  dass  sie  ebensowohl 
wasserfrei  als  auch  mit  Krystallwasser  krystallisiren  kann  und 
dem  zufolge  verschiedene  äussere  Eigenschaften  zeigt. 


über  das  Cinchonin. 


751 


Mit  vier  Molectiien  Krystallwasser  erhält  man  sie  in  der 
Regel;  wenn  man  die  mit  F  bezeichnete  Krystalligation  nur  im 
siedenden  Wasser  auflöst,  ohne  diese  Lösung  länger  zu  kochen. 
Sie  schiesst  dann  beim  Auskühlen  in  demantglänzenden,  pris- 
matischen, meist  sehr  wohl  ausgebildeten  Krystallen  an,  die 
Herr  Prof.  Di t scheiner  zu  messen  die  Güte  hatte. 

Krystallsystem  (schiefprismatisch) : 

nib.c  =  0-35085 : 1 : 0-54122,  ac  =  82^  16 '. 

Beobachtete  Flächen : 

010,  110,  011. 

Beobachtet        Berechnet 


010110  — 

74"50'* 

— 

010-011  — 

62     3  * 

— 

011 -rio  — 

76  16  * 

011-110  — 

89  40 

89''32' 

110-110  — 

30  10 

30  10 

110-110  — 

149  46 

149  50 

011-011  — 

124     6 

011  011  — 

55  53 

55  54 

010-011  — 

117  58 

117  57 
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,  -'^^^^ 

,'/  1 

^^^^^ 

-^"■"""^ 
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.^^ 

;i-A 

• 

^^^^^               « 

*«cv 

/  y 

Oll 

_^ 

/  y 

^^ 
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oto 


Die  Krystalle,  welche  an  der  Luft 
verwittern,  sind  in  Weingeist  äusserst 
schwer,  in  Äther  ganz  unlöslich.  Unter 
Wasser  erhitzt,  werden  sie  milchweiss 
und  lösen  sich  erst  bei  sehr  langem 
Kochen  allmälig  auf. 

Ein  auch  nur  geringer  Zusatz  von 
Salzsäure  oder  Salpetersäure  befördert  sehr  die  Löslichkeit  der 
Cinchoninsäure. 

Ihre  wässerige  Lösung  wird  durch  Bleizucker  nicht,  wohl 
aber  von  Bleiessig  gefällt;  der  enstandene  Niederschlag  ist 
jedoch  sowohl  im  Überschüsse  des  Fällungsmittels,  als  auch  in 
viel  Wasser  löslich.  Ihr  Geschmack  ist  ausgesprochen  sauer. 

Die  Analysen  der  bei  120**  getrockneten  Säure  gaben: 

I.  0-3083  Grm.  Substanz  gaben  0-7858  6rm.  Kohlensäure 
und  O'llll  Grm.  Wasser. 
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IL  0  •  3006  Grm.  Substanz  gaben  0-  7648  <]lnn.  Kohlensäure  und 
0-1104Grm.  Wasser. 

IIL  0-3565  Grm.  Substanz  gaben  25-7  CC.  Stickstoff  742  Mm. 
undl6-rC. 

IV.  0-3248  Grm.  Substanz  gaben  23-13  CC.  Stickstoff  bei 
746  Mm.  und  17-2"C. 

In  100  Theilen : 

I.  IL  m.  IV. 

C  69-51  69-39  —  - 

H 4-03  4-08  —  - 

N -  —  8-20  8-10. 

Die  Formel  C^^Hj^N^O^  verlangt  in  100  Theilen : 

Gefunden 

C 69-36  C 69-45 

H 4-04  H 406 

N 8-09  N 8-15. 

Die  Erystallwasserbestimmungen  der  lufttrockenen  Säure 
gaben : 

I.  0-3743   Grm.   Substanz   verloren,    bei    120**    getrocknet, 
0  •  066  Grm.  Wasser. 

IL  0-3582   Grm.   Substanz  verloren,    bei    120®   getrocknet, 
0-0613  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen : 

I.                 II.             C3oH,4N,04-h4H,0 
H,0 17-63         17-38        H^O 17-22 

Aus  der  durch  anhaltendes  Sieden  dieser  Verbindung 
erzeugten  wässrigen  Lösung  bilden  sich  schon  während  des 
AuskUhlens  andere  feine ,  fadenförmige ,  caffeYnartige  Krjstalle 
der  wasserfreien  Cinchoninsäure. 

Die  Verbrennung  der  lufttrockenen  Substanz  gab  folgende 
Resultate : 

L  0-2967  Grm.  Substanz  gaben  0-7529  Grm.  Kohlensäure 
und  0  1097  Grm.  Wasser. 
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n.  0-3466   Gnu.   Substanz   gaben  24-8   CC.   Stickstoff   bei 
744  Mm.  und  2r  C. 

In  100  Theilen : 


L 

U. 

CjoHuNjO» 

\J    •  •  . 

..   69-21 

— 

C 69-36 

H  • .  . 

..     4-11 



H 404 

N  ... 

•   • 

7-98 

N 8-09 

Die  krystallwasserfreie  Cinchoninsäare  ist  in  Wasser  sehr 
viel  leichter  löslich;  als  die  vorige,  und  überlässt  man  eine  solche 
verdünnte  Lösung  der  freiwilligen  Verdunstung,  so  erhält  man 
wieder  eine  Säure  mit  vier  Molecülen  Krystallwasser,  die  dem- 
selben Krystallsy Stern  angehört,  aber  von  tafelartiger  Aus- 
bildung ist. 

Die  Analyse  dieser  bei  120**  C.  getrockneten  Säure  gab: 

0-2864  Grm.  Substanz  gaben  0-7290  Grm.  Kohlensäure 
und  0*1049  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen: 

C 69-42 

H 4-07. 

Die  Wasserbestimmnng  gab : 

0-7022  Grm.  Substanz  verloren  bei  120**  0-1124  Grm. 
Wasser. 

In  100  Theilen : 

Gefunden      Berechnet 

H,0  17-43         17-22. 

Die  Cinchoninsäure  ist  eine  ziemlich  starke  Säure,  sie  zer- 
setzt kohlensaure  Salze  mit  grosser  Leichtigkeit. 

Calciumsalz.  Man  erhält  dasselbe  ebensowohl  durch 
AbSättigung  einer  Säurelösnng  mit  kohlensaurem  Kalk,  als  da- 
durch ,  dass  man  eine  mit  Ammoniak  genau  nentralisirte  Lösung 
der  Säure  mit  einer  concentrirten  Chlorcalciumlösnng  mischt  und 
hinstellt.  Bei  der  Schwerlöslichkeit  dieses  Salzes  ist  der  letztere 
Weg  vorzuziehen.  Es  schiesst  dann  nach  kurzer  Zeit  in  losen 
hübschen,  glänzenden,  prismatischen  Krystallen  an,  die,  einmal 

Sitxb.  d.  iDHthem.-natnrw.  Cl.  TiXIX.  Bd.  II.  Abth.  50 
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gebildet,  in  kaltem  Wasser  so  gut  wie  unlöslich,  in  heissem 
äusserst  schwer  löslich  sind. 

Die  Analysen  weisen  einen  Ersatz  von  H^  dnrch  Ca  ans: 

I.  0-5092  Grm.  Substanz  gaben  0-1757  Grm.  schwefelsauren 
Kalk. 

n.  0'4157  Grm.  Substanz  gaben  0-1462  Grm.  schwefelsauren 
Kalk. 

III.  0  •  3085  Grm.  Substanz  gaben  0  -  7052  Grm.  Kohlensäure  und 
0  •  0905  Grm.  Wasser. 

IV.  0-4354  Grm.   Substanz   gaben   28-2  CC.   Stickstoff  bei 
746-2  und  16-8* C. 

In  lOOTheilen: 

I.  IL  III.  IV. 

C -  —  62-34  — 

H -  -  3-26  - 

Ca  ....   10-15  10-34  -  — 

N _  -  —  7-36. 

Die  Formel  C,^,Hj,CaN,0^  verlangt : 

Berechnet  Gefunden 

C 62-50  C 62-34 

H 312  H 3-26 

Ca 10-41  Ca 10-24 

N 7-29  N 7-36. 

Das  Kalksalz  krystallisirt  mit  IVt  Molecttlen  Wasser,  wie 
die  folgenden  Bestimmungen  zeigen : 

I.  0-8349  Grm.  verloren  beim  Trocknen  bei  120**  0-0558  Grm. 
Wasser. 

II.  0-7678  Grm.  verloren  beim  Trocknen  bei  120**  0-0508  Grm. 
Wasser. 

In  lOOTheilen: 

I.  II.  CjoHjjÖaNaO^-hlVjHtO 

H,0 6-86        6-62  H,0 6-56. 
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Kupfersalz.  Dieses  schöne,  für  die  Cinchoninsäiire 
besonders  charakteristische  Salz  bildet  sich  ans  einer  mit  essig- 
saurem Kupferoxyd  versetzten  wässerigen  Lösung  der  Säure, 
vornehmlich  beim  gelinden  Erwärmen. 

Es  scheidet  sich  dann  in  dunkel  veilchenblauen  Krystall- 
blättchen  aus,  die  unter  dem  Mikroskope  rhombische  Formen 
zeigen  und  häufig  rosettenförmig  verwachsen  sind. 

Sie  sind  in  kaltem  und  heissem  Wasser  gleich  schwer  löslich. 

Die  Verbindung  ist  krystallwasserfrei  und  ergab  bei  der 
-Analyse : 

I.  0-3791  Gnn.  Substanz  gaben  0-0714  Grm.  Kupferoxyd. 
II.  0-5114     „  „  „      0-0984     „  „ 

In  lOOTheileu: 

I.  II.  C^oHiaCuNjO^ 

Cu 15-04         15-36  Cu 15-56. 

S  i  1  b  e  r  s  a  1  z.  Weisser  undeutlich  krystallinischer,  ziemlich 
lichtbeständiger  Niederschlag,  welcher  in  einer  mit  Ammoniak 
;genau  neutralisirten  Lösung  der  Cinchoninsäure  mit  Silber- 
salpeter entsteht.  Er  ist  schwer  löslich  im  Wasser  und  lässt  sich 
gut  auswaschen. 

Die  Analyse  der  bei  100 "^  getrockneten  Substanz  gab: 
L  0 -4654  Grm.  Substanz  gaben  0-1806  Grm.  Silber. 


II.  0-5043     „ 

r                 n 

0-1955 

n            n 

III.  0-4125     „ 

r                 n 

0-G422 

„       Kohlensäure 

und  0-0820  Grm. 

Wasser. 

In  100  Theilen : 

1. 

IL 

III. 

C^oHuA^aN^ 

C 

— 

42-46 

C 42-85 

JuL    .  •  •  r  ■          ~~~ 

— 

2-21 

H 2-14 

Ag 38-80 

38-76 



Ag  ....  38-57. 

Kaliumsalz.    Durch  vorsichtiges  genaues  Sättigen   der 

•* 

Säure  mit  Atzkalilösung  und  Eindampfen  der  Flüssigkeit  erhält 
man  blumenkohlartige  Krystallvegetationen  dieses  Salzes. 

50* 
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Es  enthält  Krystallwasser,  welches  sich  bei  120^  vollständig 
verflüchtigt. 

Die  Kalinmbestimmnngen  ergaben : 

I.  0*4634  Grm.  Substanz  gaben  0-1942  Grm.  schwefelsaures 

Kali. 
II.  0-3987  Grm.  Substanz  gaben  0'1659  Grm.  schwefelsaures 
Kali. 

In  lOOTheilen: 

I.  II.  C2oH|2KjN20^ 

K  18-81         18-68  K  18-52. 

Das  Resultat  der  Wasserbestimmung  war: 

1-0890  Grm.  Substanz  verloren  bei  120**  0-0506  Grm. 
Wasser. 

Das  ist  in  100  Theilen : 

CjoHijjKjNjOt-f-HgO 

H,0 4-64  H,0 4-41. 

Platindoppelverbindung  der  Cinchoninsäure. 

Diese  Verbindung  ist  nächst  der  mit  Kupfer  am  meisten 
charakteristisch  für  die  Cinchoninsäure.  Sie  entsteht  mit  grösster 
Leichtigkeit  beim  Vermischen  der  salzsauren  Lösung  der  Cin- 
choninsäure mit  Platinchlorid  und  bildet  sehr  hübsche ,  ziemlich 
lange,  orangegelbe  Nadeln,  die  sehr  schwer  in  Wasser  lös- 
lich sind. 

Die  Verbindung  ist  krystallwasserfrei  und  gab  folgende 
Daten  bei  der  Analyse : 

I.  0-4590  Grm.  Substanz  gaben  0-1185  Grm.  Platin. 
IL  0-4124    „  •„  „      0-4708     „     Chlorsilber. 

In  100  Theilen  : 

I.  U.        CjöHuN8044-2HCl4-PtCl4 

Pt 25-82  —  Pt 2602 

Cl —  28-24  Cl 28-08. 

Erhitzt  man  die  Cinchoninsäure  für  sich,  so  schmilzt  sie, 
bräunt  sich  dann,   während  ein  kleiner  Theil  sublimirt,   der 
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grössere  aber  unter  Entwicklung  eines  stechenden  brenzlichen 
Geruches  zersetzt  wird.  Auf  Platinblech  erhitzt,  verbrennt  sie 
mit  leuchtender  Flamme  und  hinterlässt  eine  glänzende  leicht 
verbrennliche  Kohle. 

Die  Zersetzungsproducte  vom  Erhitzen  des  Kalksalzes  haben 
den  Geruch  der  Chinolinbasen. 

Für  ihre  später  zu  besprechende  Constitution  am  wichtigsten 
ist,  dass  sie  mit  Salpetersäure  weiter  behandelt  (am  Besten  durch 
Erhitzen  in  geschmolzenen  Röhren  auf  120—140**),  gerade  auf 
in  Chinolsäure  und  Cinchomeronsäure  zerfällt. 

Dabei  bildet  sich  weder  Kohlensäure,  noch  Oxalsäure. 

Die  Trennung  der  erhaltenen  Säuren  geschah  so,  dass  der 
Röhreninhalt  nach  dem  Veijagen  der  überschüssigen  Säure  mit 
Wasser  verdünnt  wurde,  wobei  ein  Theil  der  Chinolsäure  heraus- 
fiel,  während  sich  der  Rest  mit  Äther  ausschütteln  Hess. 

Die  schon  fast  reine  Säure  brauchte  nur  noch  aus  verdünnter 
Salzsäure  umkrystallisirt  zu  werden. 

Sie  gab  bei  der  Analyse  die  folgenden  Zahlen : 

I.  0-2612  Grm.  Substanz  gaben  0-5010  Grm.  Kohlensäure 
und  0-0712  Grm.  Wasser. 

IL  0-2844   Grm.   Substanz   gaben   34-4   CC.   Stickstoff   bei 
742-8  Mm.  und  16-3**  C. 

In  100  Theilen : 

I.  II.  CgHeNj04 

C 52-31  -  C 52-42 

H 301  -  H 2-91 

N -  13-72  N 13-59. 

Aus  der  von  der  Chinolsäure  getrennten  Flüssigkeit  wurde 
die  Cinchomeronsäure  mittelst  des  Kalksalzes  dargestellt,  durch 
welche  Behandlung  zugleich  eine  Trennung  von  etwa  nnzersetzt 
gebliebener  Cinchoninsäure  ermöglicht  war. 

Die  aus  dem  Kalksalze  abgeschiedene  Säure  ergab : 

0-3106  Grm.  Substanz  gaben  0*5695  Grm.  Kohlensäure 
und  0-0867  Grm.  Wasser. 
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In  lOOTheilen: 


C 50-01  C 49-90 

H 3-10  H 3-04 


Chinols&ure. 

Die  reine  Chinolsäure  bildet  leichte,  wollige,  dem  schwefel- 
sauren Chinin  ähnliche,  glanzlose  Kryställchen,  die  meist  einen 
Stich  ins  Gelbliche  haben.  Sie  schmeckt  anfangs  schwach  säaer- 
lich,  hintennach  bitter. 

Sie  löst  sich  äusserst  schwer  in  Alkohol,  und  in  Äther  nur 
dann,  wenn  dieser  mit  einer  sauren  Lösung  derselben  geschüttelt 
wird.  Auch  im  Wasser  ist  sie  fast  unlöslich  und  kann  nur  durch 
Zusatz  einer  Mineralsäure  oder  Essigsäure  in  Lösung  gebracht 
werden. 

Aus  concentrirten  Lösungen  dieser  Art  wird  durch  einen 
grossen  Wasserzusatz  die  Säure  wieder  abgeschieden. 

Die  Chinolsäure  kann  durch  eine  sie  auszeichnende  Farben- 
reaction  leicht  erkannt  werden. 

Bringt  man  einige  Stäubchen  derselben  auf  einem  Uhrglase 

•• 

mit  einem  Tropfen  Atzkali  oder  Ammoniak  zusammen,  so  entsteht 
eine  lebhaft  carminrothe  Lösung.  Die  Farbe  ist  indess  wenig 
beständig,  sie  verblasst  und  verschwindet  endlich  ganz.  Auch 
Wasserzusatz  bringt  sie  zum  Verschwinden,  und  mit  verdünnten 
alkalischen  Flüssigkeiten  entstehen  überhaupt  nur  lichtrosen- 
rothe  Färbungen. 

Die  Chinolsäure  krystallisirt  ohne  Wasser  und  ist  nach  der 
Formel  CgH^N^O^  zusammengesetzt. 

Die  Analysen  der  bei  100*  getrockneten  Säure  gaben : 

I.  0-3835  Grm.  Substanz  gaben  0-7354  Grm.  Kohlensäure 

und  0-1035  Grm.  Wasser. 
IL  0-3272  Grm.  Substanz  gaben  0-6276  Grm.  Kohlensäure 
und  0-0889  Grm.  Wasser, 
m.  0-2945  Grm.  Substanz  gaben  0-5656  Grm.  Kohlensäure 
und  0  0775  Grm.  Wasser. 
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IV.  0-3977  Grm.    Substanz  gaben   47-2   CC.    Stickstoff   bei 
746-7  Mm.  und  17- 5*^0.    . 

V.  0-2900  Grm.   Substanz   gaben   34-2   CC.    Stickstoff    bei 
747-8  Mm.  und  18' C. 

In  100  Theilen : 

I.                U.               III.              IV.  V. 

C  52-30  52-31  52-38            -  — 

H 3-00          3-02           2-92            —  - 

N —               —               —  13-49  13-40. 

Die  Formel  C^H^jN^O^  verlangt : 

Gefunden  im 
Berechnet  Mittel 

C 52-42  C 52-33 

H 2-91  H 2-98 

N  13-59  N  13-44. 

Die  Salze  der  Chinolsäure  sind  schwierig  in  einem  für  die 
Analyse  brauchbaren  Zustande  zu  erhalten.  Weder  krystallisiren 
sie  gut;  noch  lassen  sich  die  niederschlagförmigen  wegen  ihrer 
schlammigen  Beschaffenheit  gut  und  ohne  Zersetzung  auswaschen. 
Ich  hätte  mich  daher  zur  Feststellung  der  Formel  nur  des  Silber- 
salzea  bedienen  können,  wenn  die  Chinolsäure  nicht  auch  die 
Eigenschaft  hätte ,  mit  Salzsäure  eine  leicht  und  hllbsch  krystal- 
lisirte  Verbindung  zu  geben. 

Silbers  alz.  Der  Niederschlag,  welchen  Silbersalpeter  in 
einer  ammoniakalischen,  durch  Erhitzen  aber  vom  Überschüsse 
des  Ammoniaks  befreiten  Lösung  der  Chinolsäure  erzeugt,  ist 
zunächst  gallertartig,  wird  aber  beim  Stehen  unter  der  Flüssig- 
keit allmälig  dicht  und  krystallinisch ,  lässt  sich  dann  gut  aus- 
waschen und  ist  lichtbeständig. 

Die  Analysen  dieses  krystallwasserfreien  Salzes  ergaben : 

I.  0-2947  Grm.  Substanz  gaben  0-3993  Grm.  Kohlensäure 
0-045  Grm.  Wasser  und  0-1000  Grm.  Silber. 

II.  0-4606  Grm.  Substanz  gaben  0-1556  Grm.  Silber. 
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In  lOOTheilen: 

1.  U.  Cj^HjAgNjO* 

C 34-68  —  C 34-50 

H  ..    ..     1-61  -  H 1-59 

Ag....   34-21         33-82  Ag  . . . .  34-50. 

Salzsaure  Chinolsäure.  Die  Darstellung  dieser  leicht 
entstehenden  Verbindung  gelingt  am  besten  so,  dass  man  die 
Säure  mit  einer  massigen  Wassermenge  zum  Sieden  erhitzt  und 
dann  Salzsäure  bis  zur  völligen  Lösung  hinzugibt.  Lässt  man 
nun  ruhig  erkalten,  so  bilden  sich  oft  zolllange  Nadeln  dieser 
Verbindung,  die  bei  etwas  stürmischer  Krystallisation  meistens 
in  kleinen,  prächtig  glänzenden,  prismatischen  Nadeln  erhalten 
wird. 

Die  Verbindung  ist  sehr  lose ,  nur  bei  Gegenwart  von  freier 
Salzsäure  beständig.  Durch  viel  Wasser  kann  aus  der  salzsauren 
Lösung  wieder  reine  Chinolsäure  ausgefällt  werden. 

Die  Analysen  ergaben: 

L  0-4025  Grm.  Substanz  gaben  0-6572  Grm.  Kohlensäure 
und  0-1043  Grm.  Wasser. 

IL  0-3012  Grm.  Substanz  gaben  0-1734  Grm.  Cblorsilber. 

in.  0-3246     ,  ,  „      0-1901     „ 

In  100  Theilen : 

I.  II.  III.  C.HeNaOt-hHCl 

C 44-53  —  -  C 44-53 

H 2-99  —  —  H 2-88 

Gl —  14-24         14-46  Cl 14-63. 

Platindoppelsalz.  Es  gentigt,  eine  nicht  zu  verdünnte 
salzsaure  heisse  Lösung  der  Chinolsäure  mit  concentrirter  Platin- 
chloridlösung zu  versetzen ,  um  diese  in  schönen  dunkelorange- 
gelben  Nadeln  krystallisirende  Verbindung  beim  Erkalten  der 
Flüssigkeit  zu  erhalten.  Von  der  Mutterlauge  getrennt,  brauchen 
dieselben  nur  mit  etwas  kaltem  Wasser  abgespült  zu  werden,  um 
ganz  rein  zu  sein. 
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Die  Bestimmungen  der  krystallwasserfreien ,  bei  100* 
getrockneten  Substanz  ergaben : 

I.  0-7816  Grm.  Substanz  gaben  0-1821  Grm!  Platin. 
IL  0-3975     y,  ,  ^     0-3975     „     Chlorsilber. 

In  100  Theilen : 

I.  II.  C9HaN,04-4-HCl-4-ptCl, 

Pt 23-64  —  Pt 23-94 

Cl —  25-52  Cl 25-81. 

Die  Chinolsäure  schmilzt  in  der  Hitze,  und  während  ein 
Theil  sublimirt,  zersetzt  sich  der  beiweitem  grössere. 

Die  Chinolsäure  ist  eine  Nitroverbindung  (enthält  ein  Atom  N 
in  der  Form  von  NO,),  gibt,  mit  Atzkali  geschmolzen,  salpetrig- 
saures Kali,  mit  Zinn  und  Salzsäure  nach  einer  stürmischen,  von 
einer  rothen  Farbenerscheinung  begleiteten  Reaction  ein  leider 
sehr  schwer  zu  isolirendes  verharztes  Amidoproduct,  welches 
von  SchwefelwasserstoflF  in  der  salzsauren  Lösung  unter  Braun- 
ftrbung  und  Bildung  humusartiger  Producte  zersetzt  wird. 

Destillirt  man  die  Chinolsäure  mit  Kalk ,  so  erhält  man  ein 
Ol,  welches  den  Geruch  der  DippeTschen  Basen  besitzt. 

Ihr  Verhalten  gegen  Brom  bei  Gegenwart  von  Wasser 
bietet  einen  Anhaltspunkt  fUr  die  Beurtheilung  ihrer  Zusammen- 
setzung. 

Dadurch  entsteht  nämlich  ein  krystallisirtes  Bromproduct, 
welches  der  Formel  eines  Hexabromchinolins  (C^HBr^N) 
entspricht. 

Zur  Darstellung  desselben  erhitzt  man  Chinolsäure  mit  dem 
doppelten  Gewicht  Wasser  und  ebensoviel  Brom  in  einer  zu- 
geschmolzenen Röhre  zunächst  im  Wasserbade.  Wenn  das 
Brom  verschwunden  ist,  öffnet  man,  giesst  die  saure  Flüssigkeit 
von  der  gebildeten  Harzmasse  ab,  bringt  wieder  etwas  Wasser 
und  Brom  hinzu  und  wiederholt  diese  Operation  unter  immer 
stärkerem  Erhitzen  der  Röhre  so  lange ,  bis  das  Brom  während 
mehrstündigen  Einwirkens  bei  80''  nicht  mehr  verschwindet. 
Hiezu  werden  circa  fünf  Gewichtstheile  Brom  auf  einen  Gewichts- 
theil  Chinolsäure  erforderlich  sein. 
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Nunmehr  wäscht  man  den  harzigen  Röhreninhalt  mit  kaltem 
Wasser  und  behandelt  ihn  hierauf  mit  heissem  Alkohol,  wodurch 
etwas  unangegriffene  Chinolsäure  zurückbleibt. 

Die  weiugeistige  gelbe  Lösnng  gibt  durch  blosses  Verdansten 
noch  keine  reine  Verbindung.  Man  fällt  sie  mit  Wasser  aus, 
sammelt  die  ausgeschiedenen  Flocken,  trocknet  und  destiUirt 
sie  aus  einem  Retörtchen. 

Das  ölige  gelbliche,  bald  krystallinisch  erstarrende  Destillat 
liefeii;  nun  beim  nochmaligen  Behandeln  mit  Weingeist  sehr  leicht 
fast  farblose  verfilzte  dUnne  Nadeln  der  neuen  Verbindung,  deren 
Schmelzpunkt  zwischen  88  und  90*  C.  liegt  und  welche,  wie 
folgt,  zusammengesetzt  ist: 

I.  0-3577  6rm.  Substanz  gaben  0-2378  6rm.  Kohlensäure 

und  0-0090  Grm.  Wasser. 
IL  0-4001    Grm.   Substanz    gaben    7-1    CG.    Stickstoff    bei 

749-2  Mm.  und  20-5^0. 

III.  0-6581  Grm.  Substanz  gaben  1-2294  Grm.  Bromsilber. 

IV.  0-5455     „  „  „      1-0217     „  „ 

In  100  Theilen : 

I.  II.  III.  IV. 

C 18-13  -  _  - 

H 0-28  —  _  «. 

N —  1-99  —  — 

Br —  —  79-49  79-70. 

Die  Formel  CgHBr^N  verlangt: 

Berechnet  Gefunden 

C 17-91  C 18-13 

H 0-16  H 0-28 

N 2-32  N 1-99 

Br 79-60  Br 79-49. 

Mit  Natriumamalgam  iKsst  sich  ans  diesem  Bohproduct  ein 
mit  Äther  ausziehbares  Ol  erhalten;  welches  den  auffalligen 
Geruch  und  die  Eigenschaften  des  Chinolins  besass.  Zur  weiteren 
Reinigung  und  Analyse  war  jedoch  die  erhaltene  Menge  viel  zn 
gering. 
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Cinchomeronsäure. 

Nach  der  oben  beschriebenen  Reinigung  erscheint  diese 
Säure  bei  der  Krystallisation  aus  mit  Salpetersäure  sauer 
gemachtem  Wasser  in  kleinen,  zu  losen  warzen-  und  krusten- 
förmigen  Aggregaten  verwachsenen  Nadeln,  die,  getrocknet,  eine 
farblose,  lockere,  glanzlose  Krystallmasse  bilden. 

Ihr  Geschmack  ist  sauer,  ihr  bestes  Lösungsmittel  Wasser^ 
dem  etwas  Salzpetersäure  zugesetzt  war. 

Reines  Wasser  löst  auch  in  der  Hitze  die  Säure  nur  sehr 
träge,  Alkohol  wenig,  Äther  fast  gar  nicht. 

Beim  Erhitzen  schmilzt  die  Säure,  zersetzt  sich  aber  auch 
sehr  rasch,  während  nur  ein  kleiner  Theil  sublimirt.  IhreKrystalle 
sind  immer  wasserfrei. 

Die  Analysen  ergaben: 

I.  0-3042  Grm.  Substanz  gaben  0-5567   Grm.  Kohlensäure 

und  0  •  0808  Grm.  Wasser, 
n.  0-3046  Grm.  Substanz  gaben  0-5578  Grm.  Kohlensäure 

und  0  0839  Grm.  Wasser. 

III.  0-3005  Grm.  Substanz  gaben  0-5493  Grm.   Kohlensäure 
und  0-0841  Grm.  Wasser. 

IV.  0-2942  Grm.   Substanz   gaben   28-2   CG.   Stickstoff    bei 
755-5  Mm.  und  16-3**  C. 

V.  0-2940  Grm.   Substanz   gaben   26-8   CG.   Stickstoff    bei 
747-3  Mm.  und  17^  C. 

In  100  Theilen : 

I.  II.  III.  IV.  V. 

C  49-91         49-95         49-86  —  — 

H 2-95  3-06  3-11  —  — 

N ~  —  -  1107         10-41. 

Aus  diesen  Zahlen  berechnet  sich  die  Formel  CjjHgN^O^j, 

sie  verlangt : 

Gefunden  im 

Berechnet  Mittel 

C 50-00  C 49-90 

H 303  H 304 

N 10-60  N 10-74. 
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Die  gegebene  Formel  wird  durch  die  Salze  des  Calciums, 
BaryumS;  Kupfers  und  Silbers  bestätigt  ^  welche  ich  dargestellt 
und  analysirt  habe. 

Nach  denselben  ist  die  Cincfaomeronsäure  eine  dreibasische 
Säure. 

Calciumsalz.  Man  kann  sehr  leicht  dieses  Salz  in  schÖDcn 
drusigen ;  aus  langen  Prismen  gebildeten  Krystallaggregaten 
erhalten,  wenn  man  eine  ammoniakalische  Lösung  der  Säure  mit 
concentrirtem  Chlorcalcium  versetzt.  Sättigt  man  die  wässerige 
Säurelösung  mit  kohlensaurem  Kalk  ab,  so  entsteht  dasselbe 
SalZ;  aber  in  kleinen  unansehnlichen  Krystallen. 

Das  Salz  enthält  zwar  eine  beträchtliche  Menge  Krystall- 
wasser,  entlässt  dasselbe  aber  erst  bei  190*  C.  vollständig  und 
verwittert  nicht. 

Es  ist  im  Wasser  nahezu  unlöslich. 

Die  Analysen  des  bei  190*  getrockneten  Salzes  ergaben: 

L  0-2671  6rm.  Substanz  gaben  0-4019  Grm.  Kohlensäure 
und  0*0400  Grm.  Wasser. 

U,  0-3295  Grm,   Substanz   gaben   24-7   CC.    StickstoflF   bei 
742-3  Mm.  und  18 -3*0. 

III.  0-6242  Grm.  Substanz  gaben  0-1638  Grm.  Ätzkalk. 

IV.  0-4745     „  „  „      0-3016     „     schwefelsauren 
Kalk. 

In  lOOTheilen: 

I.  II.  III.  IV.  CjjHsCajNjO, 

C  ....  41-01  —             —             —  C  ....  41-12 

H....  1-66  —             —             —  H....     1-55 

Ca...  —  -  18-74  18-63  Ca  ...18-69 

N —  8-55          —             —  N 8-72. 

Die  KrystallwasserbestimmuDgen  ergaben: 

I.  0-6163  Grm.   Substanz  verloren  bei   190*  0-1418   Grm. 
Wasser. 

II.  0-3497   Grm.  Substanz  verloren   bei  190*   0-0826  Grm. 
Wasser. 
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In  100  Tlieilen : 

I.                  II.              C,,H5cagNjO«-4-5H20 
H,0 22-99        23-62  H^O 21-89. 

Baryumsalz.  Dieses  Salz  erhält  man  durch  eine  ent- 
sprechende Umsetzung  des  Ammonsalzes  der  Cinchomeronsäure 
mit  Chlorbaryum. 

Man  mischt  am  besten  die  heissen  concentrirten  Lösungen 
der  Salze  zusammen ,  trennt  die  schnell  herausfallenden  atlas- 
glänzenden nadeiförmigen  Krystalle  von  der  Flüssigkeit  und 
wäscht  sie  mit  kaltem  Wasser  ab. 

Es  besitzt  wie  das  vorige  Krystallwasser,  welches  nur  bei 
hoher  Temperatur  fortgeht  und  ist  noch  schwerer  löslich  wie 
dieses. 

Die  Analyse  des  bei  190**  getrockneten  Salzes  ergab: 

I.  0-2104  Grm.  Substanz  gaben  0-2154  Grm.  Kohlensäure 
und  0  •  0232  Grm.  Wasser. 

n.  0-4012  Grm.  Substanz   19  CC.  Stickstoff  bei  748-1  Mm^ 
und  18-3'' C. 

III.  0-5015  Grm.  Substanz  gaben  0-3759  Grm.  schwefelsauren 
Baryt. 

IV.  0-4004  Grm.  Substanz  gaben  0-3033  Grm.  schwefelsauren 
Baryt. 

In  100  Theilen : 

I.  II.  m.  IV.  C|iHftba,NaO« 

C  ....  27-92  —             —             —  C  ....  28-30 

H....  1-23  -             -             —  H....     1-07 

Ba....      —  -  4408  44-11  Ba....  44-05 

N  ....      —  5-76          —             -  N  ....     6-00. 

Die  Krystallwasserbestimmungen  gaben : 

I.  0-5428   Grm.   Substanz  verloren,    bei    190"*    getrocknet, 
0-0413  Grm.  Wasser. 

II.  0-4321    Grm.   Substanz   verloren,    bei    190*"   getrocknet, 
0-0317  Grm.  Wasser. 
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In  lOOTlieileii: 

I. 

II. 

C,,H5ba,N80,-|-2e,0 

H^O 7-60 

7-34 

H,0 7-25. 

Kupfer 8 alz.    Eine   unter   Zusatz   von   einigen   Tropfen 
Essigsäure  bereitete  wässerige  Lösung  der  Cinchomerousäure 
gibt  mit  essigsaurem  Kupferoxyd  einen  bimmelblauen,  undeutlich 
krystallinischen  Niederschlag  dieses   Salzes,    welches  wasser- 
frei und  fast  ganz  unlöslich  in  Wasser  ist. 
Die  Analyse  gab: 
I.  0-4636  Grni.  Substanz  gaben  0-1531  Grm.  Kupferoxyd. 
IL  0-4218     „  ,  ,      0  1401     „ 

In  lOOTheilen: 

I.  IL  CjiHjCu^NjO, 

Cu 26-38         26-51  Cu 26-7. 

Silbersalz.  Weisser,  ziemlich  lichtbestäudiger  Nieder- 
schlag, den  eine  Silbersolution  in  einer  mit  Ammoniak  neutrali- 
sirten  Lösung  der  Cinchomeronsäure  hervorbringt. 

Er  zeigt  folgenden  Silbergehalt : 

L  0-4665  Grm.  Substanz  gaben  0-2576  Grm.  Silber. 
IL  0-4875     „  ,  „      0-2711      , 

In  lOOTheilen: 

I.  IL  C^HsAgaN^, 

A- 55-23        55-61  Ag 55-38. 

Die  Cinchomeronsäure  gibt  keine  Platindoppelverbindung, 
wie  Chinolsäure  und  Cinchoninsäure. 

Sie  enthält  keineir  StickstoflF  in  der  Form  eines  Sauerstoff- 
haltigen  Radicals;  mit  Atzkali  geschmolzen,  wird  sie  vollständig 
zersetzt,  ohne  dass  sich  salpetrigsaures  oder  salpetersaures  Kali 
bildet. 

Sehr  tief  eingreifend  ist  auch  die  Einwirkung  des  Broms 
bei  Gegenwart  von  Wasser  auf  diese  Säure.  Das  Hauptproduet 
dieser  Reaction  ist  eine  bromhaltige,  gelbe,  krystallinische,  schwer 
^u  reinigende,  stickstoffhaltige  Substanz;  daneben  bildet  sich 
Bromofoi-m  und  Kohlensäure. 
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Das  Kalksalz  der  Säure  mit  UberschUssigein  Atzkalk  ^  der 
Destillation  unterworfen,  liefert  eine  flüchtige  Base,  für  welche 
nach  angemessener  Reinigung  bei  der  Analyse  die  Procent- 
gehalte des  Pyridins  (C.H.N)  gefunden  wurden. 

Das  Kohdestillat  ist  eine  zunächst  bräunlichgelbe  Flüssig- 
keit von  dem  penetranten  Gerüche  dieser  Verbindung,  die  an  der 

Luft   dunkelroth   wird.    Durch  festes   Atzkali  wurde   sie   vom 

»• 

Wasser  befreit,  das  ausgeschiedene  Ol  abgehoben  und  rectificirt. 

Das  Rectificat  war  farblos  und  gab  alle  Reactionen  des 
Pyridins. 

Die  Analyse  dieser  Verbindung  gab  : 

0-2442  Grm.  Substanz  gaben  0-6776  Grm.  Kohlensäure 
und  0-1453  Grm.  Wasser. 

In  lOOTheilen: 

Gefunden  C5H5N 

C 75-68  C 75-94 

H 6-61  H 6-32. 

Ich  besass  eine  nur  verhältnissmässig  kleine  Menge  von 
diesem  Körper,  so  dass  eine  richtige  Siedepunktsbestimmung 
nicht  auch  zur  Controle  hätte  ausgefllhrt  werden  können. 

Den  von  der  Verbrennung  erübrigten  Rest  benützte  ich  zur 
Darstellung  eines  Platindoppelsalzes,  welches  folgende  Zusam- 
mensetzung auswies : 

I.  0-4087  Grm.  Substanz  gaben  0-1406  Grm.  Platin. 
IL  0-3234     „  „  „     0-4903     „     Chlorsilber. 

In  lOOTheilen: 

I  II  CsHsN-hHCl-hptClg 

Pt 34-40  —  Pt 34-60 

Cl -  37-51  Cl 37-34. 

Erhitzt  man  Cinchomeronsäure  (am  besten  in  einer  zu- 
geschmolzenen Röhre)  mit  concentrirter  Salpetersäure ,  so  wird 
sie  ganz  allmälig  höher  oxydirt  und  geht  in  Oxycinchomeron- 
säure  über,  eine  Verbindung,  die  an  einer  mit  Eisenvitriol  ent- 
stehenden dunkelrothen  Farbenerscheinung  leicht  erkennbar  ist. 
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Oxycinchomeronsäure. 

Diese  Säure,  welche  sich  auch  unter  den  Oxjdatioas- 
producten  des  Cinchonins  befindet  (Partie/)),  von  deren  Trennung 
und  Reinigung  durch  ihr  Kalksalz  bereits  die  Rede  war,  bildet 
völlig  farblose,  meistens  zu  dttnnen  lockeren  Krusten  verwachsene, 
stark  glänzende  Blättchen  und  Tafeln. 

Sie  löst  sich  ziemlich  beträchtlich  schon  in  kaltem  Wasser 
und  schmeckt  stark  sauer.  Auch  verdflnuter  Weinstein  bringt  sie 
in  Lösung,  während  sie  in  Äther  unlöslich  ist. 

Eisenvitriollösung  reagirt  sehr  empfindlich  auf  dieselbe. 
Die  Flüssigkeit  wird  dadurch  so  blutroth  wie  Lösungen  von 
Schwefelcy  an  Verbindungen  durch  Eisenoxydsalze;  die  Färbung 
wird  jedoch  durch  freie  Säuren  zum  Verschwinden  gebracht. 

Sie  enthält  Kry stall wasser,  welches  sie  bei  120**  C.  voll- 
ständig verliert, 

Ihre  procentische  Zusammensetzung  ergibt  sich  aus  folgenden 
Daten : 

L  0-3102  Grm.  Substanz  gaben  0*5040  Grm.  Kohlensäure 
und  0-0785  Grm.  Wasser. 

U.  0-3046  Grm.  Substanz  gaben  0-4959  Grm.  Kohlensäure 
und  0-0787  Grm.  Wasser. 

m.  0-2878  Grm.  Substanz  gaben  0-4710  Grm.  Kohlensäure 
und  0-0736  Grm.  Wasser. 

IV.  0-3412  Grm.   Substanz   gaben  27-6   CC.   StickstoflF    bei 
746-5  Mm.  und  16-1**  C. 

V.  0-2968  Grm.   Substanz   gaben   25-2   CC.   Stickstoff   bei 
744-2  Mm.  und  17 -4^0. 

In  lOOTheilen: 

I.  IL  ni.  IV.  V. 

C  44-31  44-40  44-63  —  — 

H 2-81  2-87  2-84  —  — 

N —  —  —  9-26  9-62. 

Die  aus  diesen  Gehalten  berechnete  Formel  C,jHgN,Og 
verlangt : 
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Berechnet  Gefunden 

C 44-59  C 44-44 

H 2-70  H 2-84 

N 9-26  N 9-44. 

Von  Salzen  habe  ich  untersucht,  das  mit  Calcium,  Kupfer, 
Silber  und  Kalium. 

Das  Kalksalz  wird  erhalten,  wenn  man  eine  ammoniaka- 
lische  Lösung  der  Säure  mit  Chlorcalcium  versetzt.  Es  bildet  un- 
ansehnliche, blumenkohlartig  verwachsene,  matte,  kleine,  sandige 
Krystallgruppen.  Es  ist  fast  unlöslich  in  Wasser  und  identisch 
mit  jenem,  welches  durch  Absättigen  der  Säure  mit  kohlensaurem 
Kalk  entsteht. 

Die  Analyse  ergab  : 

I.  0-3237  Grm.  Substanz  gaben  0-4194  Grm.  Kohlensäure 

und  0-0326  Grm.  Wasser. 
IL  0-6087  Grm.  Substanz  gaben  0-1782  Grm.  Ätzkali. 
IIL  0-5892     „  „  „     0-4255     „     schwefelsauren 

Kalk. 

In  lOOTheilen:  C,,H4ca4N,0a 

C 35-34  —  —  C 35-49 

H M2  —  —  H 1-07 

Ca....      —  20-91         21-24  Ca 21-50. 

Das  Kupfer  salz  fällt  aus  der  Säurelösung  mit  essigsaurem 
Kupferoxyd  sogleich  als  ein  etwas  schleimiger  amorpher  Nieder- 
schlag von  schön  lichthimmelblauer  Farbe,  der  sich  wegen  seiner 
Schwerlöslicbkeit  gut  mit  Wasser  waschen  lässt. 

Die  Kupferbestimmungen  ergaben : 

L  0-4125  Grm.  Substanz  0  1292  Grm.  Kupferoxyd. 
IL  0-3919     „  „        0-1220     „ 

In  100  Theilen : 

I.  IL  Cj^HsCUjN^Og 

Cu 25-01         24-86  Cu 24-50. 

Das  Silbersalz  wurde  aus  der  ammoniakalischen ,  durch 
anhaltendes  Kochen  vom  Überschüsse  des  Ammoniaks  befreiten 

Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Gl.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  51 
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Lösung  durch  Fällen  mit  Silbernitrat  erhalten.  Weisser  am  Licht 
und  beim  Trocknen  etwas  dunkel  werdender  Niederschlag, 
welcher,  wie  folgt,  zusammengesetzt  ist: 

L  0-4178  Grm.  Substanz  gaben  0-2512  Grm.  Silber. 
IL  0-3976     ,  „  „      0-2399     ^ 

In  100  Theilen : 

I.                 U.                 C,,H4Ag4Nj0g 
Ag 60-12         60-34  Ag 59-66. 

Das  Ealiumsalz,  erhalten  durch  Neutralisation  der  Säure- 
lösung mit  kohlensaurem  Kali,  stellt  nach  dem  AuskiystallisireD 
der  stark  eingedampften  Lösung,  eine  aus  kleinen,  tafelförmigen, 
sehr  hygroskopischen  Erystailen  bestehende  Salzmasse  dar^ 
welche,  bei  130**  getrocknet,  bei  der  Analyse  folgende  Resultate 
ergab : 

L  1-1288  Grm.  Substanz  gaben  0-8688  Grm.  schwefelsaures 

Kali. 
IL  0-8643  Grm.  Substanz  gaben  0*6663  Grm.  schwefelsaures 
Kali. 

In  100  Theilen : 

I.                 IL                  Ct,H4K4N208 
K 34-55        34-61  K 34-88. 


Die  Oxycinchomeronsäure ,  sowie  vornehmlich  die  Cincho- 
meronsäure  bieten  dadurch  ein  besonderes  Interesse,  dass  der 
Stickstoff  derselben  durch  nascirenden  Wasserstoff  in  der  Form 
von  Ammoniak  total  eliminirt  werden  kann. 

Dadurch  entsteht  eine  neue  starke  Säure,  für  welche  ich 
den  Namen  „Cinchonsäure''  gebrauchen  will. 

Ich  habe  mich  zur  Darstellung  derselben  stets  der  Cineho- 
meronsäure  bedient,  mich  jedoch  auf  das  rerlässlichste  über- 
zeugt^ dass  aus  dem  aus  der  Oxycinchomeronsäure  entstehenden 
N-freien  Product  das  gleiche,  später  zu  beschreibende  Pyro- 
product  erhaltbar  ist. 
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Man  erhitzt  in  einem  Kolben  eine  Lösung  von  Cinchomeron- 
säure  in  verdünnter  Kalilauge  mit  Natriumamalgam  so  lange,  bis 
Ammoniak  weder  durch  den  Geruch,  noch  durch  andere 
ßeactionen  mehr  nachgewiesen  werden  kann.  Um  diese  Zeit  ist 
die  anfangs  gelb  gefärbte  Flüssigkeit  völlig  entfärbt. 

Man  neutralisiii  sie  nun  auf  das  genaueste  mit  verdünnter 
Essigsäure  und  bringt  dann  eine  Lösung  von  Bleiessig  hinzu. 
Dadurch  entsteht  eine  copiöse  Fällung  eines  kreideweissen  Blei- 
salzes, welches  man  auf  einem  Filter  mit  kaltem  Wasser  gut 
auswäscht. 

Ich  habe  den  Niederschlag  hierauf  in  der  Regel  auch  noch 
abgepresst,  dann  wieder  zum  Schlamm  zerrieben  und  mit 
Schwefelwasserstoff  zersetzt. 

Das  Filtrat  vom  Schwefelblei  hinterlässt  nun  beim  vorsichtigen 
Eindampfen  auf  dem  Wasserbade  einen  noch  etwas  geßlrbten 
sehr  sauren  Syrup. 

Diese  Färbung  iässt  sich  durch  Thierkohle,  wenn  man  ihn 
wieder  in  Wasser  aufnimmt  und  damit  kocht,  entfernen. 

Der  syrupöse  Zustand  der  Cinchonsäure  erschwert  sehr  ihre 
Reinigung.  Sie  ist,  wie  ich  beobachten  konnte,  nicht  eigentlich 
krystallisationsuufähig,  allein  es  braucht  Monate,  bis  sich  in  ihr 
die  ersten  Krystallansätze  zeigen,  und  wieder  sehr  lange  Zeit, 
bis  die  Masse  zu  einem  salbenartigen  Brei  geworden  ist,  aus 
dem  sich  die  ausserordentlich  zerfliesslichen  Kryställchen  kaum 
isoliren  lassen. 

Diese,  wie  beschrieben,  gewonnene  Säure  ist  zwar  rein 
genug,  um  auf  ein  für  sie  sehr  charakteristisches  Pyroproduct 
verarbeitet  zu  werden,  aber  nicht  rein  genug  für  die  Analyse  und 
Darstellung  von  Salzen. 

Für  diese  letzteren  Zwecke  muss  man  sie  noch  mit  Äther 
behandeln,  mit  welchem  man  sie  in  einer  Reibschale  sehr  an- 
dauernd  abrührt.  (Aus  einer  wässerigen  Lösung  nimmt  Äther 
die  Säure  beim  Schütteln  nicht  auf.)  Nach  dem  Abdunsten  der 
klar  filtrirten  ätherischen  Säurelösung  hinterbleibt  die  nunmehr 
vollkommen  aschenfreie  farblose  Substanz. 

Sie    wurde    unter    der    Luftpumpe    über    Schwefelsäure 

getrocknet  und  vor  der  Verbrennung  so  lange  bei  120**  erhalten, 

bis  ihr  Gewicht  constant  blieb ;   sie  gab  dann  bei  der  Analyse : 

51  ^ 
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0-3319  Grm.  Substanz  gaben  0*5549  Grm.  Kohlensäure 
und  0'1467  Grm.  Wasser. 

In  lOOTheilen: 

C 45-60 

H 4-91, 

Diesen  Zahlen  entspricht  die  Formel  C„H,^Og, 

C]|Ht409  Gefunden 

C 45-51  C 45-60 

H 4-82  H 4-91, 

Die  Cinchonsäure  schmeckt  stark  und  angenehm  sauer  wie 
Weinsäure. 

Auf  dem  Platinblech  erhitzt  ^  bläht  sie  sich  auf,  entwickelt 
einen  reizenden  Dampf  und  hinterlässt  sehr  wenig  leicht  ver- 
brennliche  Kohle. 

Ihre  wässerige  Lösung  wird  nicht  gefällt  von  Salzen  des 
Silbers,  Kupfers  und  denen  der  Eisengruppe,  Bleizuckerlösung 
gibt  einen  weissen,  in  viel  Wasser  löslichen  Niederschlag,  Sie 
reducirt  nicht  eine  Trommer'sche  Kupferlösung.  Die  wenigen 
Salze,  die  ich  darstellen  konnte,  sind  amorph. 

Silber  salz  aus  der  mit  Ammoniak  genau  abgesättigten 
Säurelösung  durch  Silbersalpeter  als  weisse,  schwere,  licht- 
beständige, leicht  auszuwaschende  Fällung  erhalten,  die,  getrock- 
net, bei  der  Analyse  folgende  Daten  gab : 

I.  0-3856  Grm.  Substanz  gaben  0*3037  Grm.  Kohlensäure 

und  0  •  0634  Grm.  Wasser. 
II.  0-7468  Grm.  Substanz  gaben  0-393  Grm.  Silber. 

In  100  Theilen : 

I.  U.  C„HnAg,0, 

C 21-48  —  C 21-60 

H 1-82  ~  H 1-80 

Ag —  52-62  Ag 53-02. 

Kapfers  alz.  Dargestellt  durch  Auflösen  von  Kupferoxyd- 
hydrat in  einer  heissen  Lösung  der  Säure,  Filtriren  und  Fällen 
des  blaugrilnen  Filtrats  mit  Alkohol.    Die  im  Wasser  ausser- 
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ordentlich  leicht  löslichen  lichtblänlichen  Flocken  werden  mit 
Alkohol  gut  gewaschen  und  trocknen  dann  zu  einem  blauen 
sandigen  Pulver  aus. 
Die  Analyse  ergab : 

I.  0-3812  Grm.  Substanz  gaben  0-4812  Grm.  Kohlensäure, 

0-0952  Grm.  Wasser  und  0-1194  Grm.  Kupferoxyd. 
II.  0-3314  Grm.  Substanz  gaben  0-1042  Grm.  Kupferoxyd. 

In  lOOTheiien: 

I.  II.  CnHjiCUgO, 

C 34-41  —  C 34-54 

H 2-79  -  H 2-88 

Cu 25-02         25-11  Cu 24-88. 

Calciumsalz.  Die  Lösung  der  Säure  wurde  mit  kohlen- 
saurem Kalk  abgesättigt,  das  Filtrat  eingedampft.  Es  hinter- 
bleibt in  der  Form  eines  zum  weissen  Pulver  zerreiblichen  gummi- 
artigen ßtickstandes. 

Die  Kalkbestimmungen  der  getrockneten  Substanz  ergaben: 

I.  0-4146  Grm.  Substanz  gaben  0-2509  Grm.  schwefelsauren 

Kalk. 
II.  0  •  4735  Grm.  Substanz  gaben  0  •  2847  Grm.  schwefelsauren 

Kalk. 

In  lOOTheiien: 

I.  II.  Cj,Hj,cagO, 

Ca 17-80         17-68  Ca 17-57. 

Die  Analysen  der  Salze  bestätigen  die  Formel  der  Cinchon- 
säure  (C^fHi^O^)  und  ihre  Entstehung  aus  der  Cinchomeronsäure 
erfolgt  dann  nach  der  Gleichung: 

C^^H3Nj3,-^3H,0-^^^  =  C^^H^-+-2NH3. 

Cinchoioeronsäure  Cinchonsäure 


Pyrocinchonins&ure. 

Bei  der  trockenen  Destillation  der  Cinchonsäure  geht  ein 
Ol  tiber,  welches,  aufUhrgläsem  aufgefangen,  sofort  krystal- 
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linisch  erstarrt.  Gleichzeitig  entweicht  unter  massigem  Schäamen 
des  Retorteninhalts  reichlich  Kohlensäure  und  etwas  Wasser. 

In  diese  drei  Producte  zerfällt  die  Cinchonsäure  sehr  glatt 
mit  Hinterlassung  eines  äusserst  geringen  kohligen  KUckstandes. 

Das  schöne  krystallinische  Pyroproduct  wurde  zunächst 
tüchtig  abgepresst  und  dann  nochmals  umdestillirt;  man  erhält 
es  dadurch  absolut  farblos  und  von  prächtigem^  blättrigem, 
krystallinischem  GefUge. 

Es  ist  in  Äther  und  Alkohol  leichter  löslich  als  in  Wasser 
und  kann  besonders  .  us  Äther  in  sehr  rein  ausgebildeten,  tafel- 
förmigen, perlmutterartig  glänzenden  Krystallen  erhalten  werden. 

Es  schmilzt  unter  heissem  Wasser  und  verfluchtigt  sich  beim 
Kochen  mit  den  Wasserdämpfen.  Der  Geschmack  ist  auffallend 
süss,  die  Keaction  auf  Lakmus  stark  sauer.  Es  schmilzt  bei  95^  C. 
Gegen  Metallsalzlösungen  verhält  sich  die  Pyrocinchonsänre 
wie  die  Cinchonsäure  selbst. 

Die  unter  der  Luftpumpe  gut  getrocknete  Säure  gab  bei  der 
Verbrennung : 
L  0-3102  Grm.  Substanz  gaben  0-6491  Grm.  Kohlensäure 

und  0-1343  Grm.  Wasser. 
IL  0-2680  Grm.  Substanz  gaben  0-5604  Grm.  Kohlensäure 

und  0-1146  Grm.  Wasser. 
IIL  0-2884  Grm.  Substanz  gaben  0-6047  Grm.  Kohlensäure 

und  0-1248  Grm.  Wasser. 

In  lOOTheilen: 

I.  II.  III. 

C  57-07         57-02        57-18 

H 4-81  4-75  4-81. 

Die  diesen  Zahlen  entsprechende  Formel  Cj^Hj^Or  verlangt: 


Gefunden  im 
Berechnet  Mittel 


's^ 


C 57-14  C 57-09 

H 4-76  H 4-79. 

Ich  habe  für  die  Bestätigung  der  Formel  nur  ein  Silbersalz 
anzuführen. 

Zur  Darstellung  einer  grossen  Reihe  von  Salzen  reichte 
mein  Material  nicht  hin.  Nach  den  Sättigungsversuchen,  die  ich 
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anstellte,  sind  übrigens  die  Salze  der  Pyrocinchonsäure  sehr 
schwer  rein  und  krystallisirt  zu  erhalten. 

Das  erwähnte  Silbersalz  ist  ein  weisser,  amorpher,  licht- 
beständiger Niederschlag,  welcher  aus  der  anunoniakalischen 
Säurelösung  durch  Fällen  mit  Silbersalpeter  erhalten  wird. 

Die  Analyse  ergab : 

I.  0-4246  Grm.  Substanz  gaben  0-3450  Grm.  Kohlensäure, 
0  •  0551  Grm.  Wasser  und  0  •  2582  Grm.  Silber. 

IL  0-4131  Grm.  Substanz  gaben  0-2536  Grm.  Silber. 

In  lOOTheilen: 

I.  II.  C^^AggOs 

C 22-16  —  C  .....   22-59 

H 1-44  —  H 1-31 

Ag 60-81         61-40  Ag 61  Ol. 

Das  Zerfallen  der  Cinchonsäure  in  der  Hitze  findet  seinen 
Ausdruck  in  der  Gleichung 

C„H„0,  =  C,oH„0.h-CO,-h2H,0  . 

Ich  habe  die  Pyrocinchonsäure  durch  chromsaures  Kali 
und  Schwefelsäure  oxydirt,  dabei  jedoch  nur  Essigsäure  und 
Kohlensäure  erhalten. 

Von  schmelzendem  Atzkali  wird  sie  sowohl,  als  auch  die 
Cinchonsäure  unter  einer  stürmischen  Beaction  zu  Oxalsäure 
und  den  niederen  Fettsäuren  oxydirt. 

Acetylchlorid  ist  ohne  Einwirkung  auf  die  Pyrocinchonsäure. 


Hydropyrocinchonsäure. 

Wenn  man  eine  alkalische  Lösung  der  Pyrocinchonsäure 
mehrere  Stunden  lang  mit  Natriumamalgam  im  Sieden  erhält, 
dann  mit  Schwefelsäure  absättigt  und  mit  Äther  ausschüttelt ,  so 
erhält  man  nach  dem  Verjagen  des  Äthers  einen  krystallinischen 
Rückstand,  der  durch  Auflösen  in  Wasser  in  der  Form  kleiner 
matter  Nadeln  wieder  erhalten  wird.  Diese  neue  Verbindung  hat 
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einen  ziemlich  sauren  Geschmack  und  schmilzt  bei  1 70^  C.  Sie 
ist  grösstentheils  sublimirbar. 

Bei  ihrer  Bildung  ist  Wasserstoff  und  Wasser  gebunden 
worden. 

Die  Analyse  ergab : 

L  0*3014  Grm.  Substanz  gaben  0-5326  Grm.  Kohlensäure 

und  0-1793  Grm.  Wasser, 
n.  0-3112  Grm.  Substanz  gaben  0-5535  Grm.  KoUensäure 

und  0- 1781  Grm.  Wasser. 

In  100  Theilen : 

I.  n. 

C 48-19  48-51 

H 6-61  6-S6. 

Die  aus  diesen  Zahlen  berechnete  Formel  Cj^^H^gOy  verlangt : 

Berechnet  Gefunden 

C 48-38  C 48-35 

H 6-45  H 6-48. 

Ein  Silbersalz,  so  dargestellt,  wie  das  der  Pjrocinchon- 
sänre  (weisser,  etwas  krystallinischer  Niederschlag),  gab  bei  der 
Analyse : 

0-3643  Grm.  Substanz  gaben  0-2087  Grm.  Silber. 

In  100  Theilen: 

C,oH|.Ag.07 

Ag 57-28  Ag 56-94. 

Man  hat  für  die  Entstehung  des  Hydroproductes  folgende 
Gleichung : 


Eine  Erklärung  der  Thatsachen ,  die  ich  im  Vorstehenden 
mitgetheilt  habe,  und  für  deren  Richtigkeit  ich,  weil  ich  alle  die 
Versuche  nochmals  wiederholt  habe,  bürgen  zu  dürfen  glaube, 
stösst  auf  bedeutende  Schwierigkeiten,  und  eine  rationelle 
Formel  des  Cinchonins  jetzt  schon  aus  ihnen  abzuleiten,  geht 
darum  nicht  an,  weil  wir  eine  solche  rationelle  bewiesene 
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Formel  fUr  das  Cbinolin  noch  nicht  besitzen,  als  dessen  Derivat 
man  eines  der  Hanptzersetzungsproducte ,  die  Chinolsäare  zu 
betrachten  genöthigt  ist  und,  weil  anderntheils  die  stickstoff- 
freien Zersetzungsproducte ,  die  ich  erhalten  habe ,  auch  nicht  in 
die  Reihe  schon  gekannter  Verbindungen  gehören. 

Gleichwohl  kann  man  versucht  sein,  sich  eine  hypothetische 
Vorstellung  Über  diese  Verhältnisse  zu  bilden,  wäre  es  auch  nur, 
um  sich  durch  sie  einen  Ausgangspunkt  für  die  Anstellung 
weiterer  Versuche  zu  schaffen. 

Nur  von  diesem  Gesichtspunkte  aus  möchte  ich  die  Betrach- 
tungen, die  ich  mir  noch  vorzutragen  erlaube,  beurtheilt  wissen. 

In  der  Cinchoninsäure  hat  man  offenbar  ein  Oxydations- 
und  Ubergangsproduct  des  Cinchonins  mit  dem  Eohlenstoff- 
gehalt  C,^^  vor  dessen  weiterem  Zerfallen  in  die  zwei  Haupt- 
zersetzungsproducte,  die  Chinolsäure  mit  C^  und  die  Cinchomeron- 
säure  mit  C,,. 

Es  sei  nun  fUr  einen  Augenblick  angenommen,  das  Cinchonin 
liefere  Chinolin  nach  der  Gleichung: 

CjjH,,NjO  =  H^O-f-2CH,-4-2C^. 
Cinchonin  Methau    Chinolin 

Es  habe  das  Cinchonin  ferner  die  symmetrische  Formel 


CH3-C,H,„N 


0 
\ 


CH3-C,H„N 


80  könnte  es  nach  Abtrennung  von  H,0  durch  einen  ganz  nor- 
malen Austausch  von  Hg  gegen  0^  in  die  Cinchoninsäure  über- 
gehen. 

Man  hätte  dann  folgende  Phasen : 


I. 


CH^-CgHjoN     CHj-C^N 

0 
CHj-CjH^oN 

Cinchonin 


H,0 


CH,-Cj^^ 


IntermediSr 
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TT  CH--C„H,N     ß^  _  C00H-C,H«N-h2H,0 

"*  CH.-CjHgN'*'^"  —  COOH-C9H8N-f-2H,0- 

CinchoninBäure 

COOH— C^H^N  =  CjoH^NOj  ist  die  Hälfte  derfUrdieCincho- 
ninsäure  aufgestellten  empyrischen  Formel ;  sie  könnte  aach  da» 
Carboxylderivat  des  Chinolins  (C^H^N)  sein. 

Mit  KUcksich  jedoch  auf  ihren  Zerfall  bei  der  weiteren 
Oxydation  in  Chin  Ölsäure  und  Cinchomeronsäure  ist  dieselbe 
vielleicht  zu  verdoppeln,  und  dafUr  spricht  auch  noch,  dass  saure 
Salze  dieser  Säure  erhaltbar  sind,  wenn  sie  auch  schlecht  und 
schwierig  krystallisiren  und  kaum  rein  darzustellen  sind. 

Die  Chinolsäure  steht  zum  Chinolin  sehr  wahrscheinlich 
in  folgender  höchst  einfachen  Beziehung : 

Chinolin  Chinolsäure 

Dass  die  Chinolsäure  die  Hälfte  ihres  StickstoflFes  als  NO, 
enthält,  glaube  ich  bewiesen  zu  haben;  der  Annahme  der  zwei 
OH-Gruppen  widersprechen  wenigstens  nicht  ihre  Basicitäts- 
verhältnisse. 

Bei  ihrer  Bildung  aus  der  Cinclioninsäure  wUrde  dieser 
Säure  =  Cj^)H,^N,0^  zunächst  eine  Spaltung  in  die  beiden  unsym- 
metrischen Hälften  C^H^N  und  Cj^H^NO^  vorausgehen  können. 

Aus  der  einen  Hälfte  C^H^N  entstünde  die  Chinolsäure. 

Die  andere  Cj^H^NO^  gäbe  dann  unter  dem  Einflüsse  der 
bei  dem  ganzen  Processe  fortwährend  gebildeten  salpetrigen 
Säure  die  Cinchomeronsäure  nach  der  Gleichung 

Cj^H^NO^^H^Oh-NHO,  =  C„HgN,0,-HH,0. 

Cinchomeronsäure 

Diese  Annahme  kann  man,  scheint  es  auf  Grund  der  That- 
sache  machen ,  dass  aus  dem  Zusammenwirken  von  NHO^j  und 
HjO  amidartige  Producte  entstehen. 
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So  suchte  kürzlich  Li  e  b  ermann  *  auf  Grund  der  Gleichung^ 

NHg-^SO  =  H,0-4-NH0, 

das  Orcin  durch  salpetrige  Säure  in  OrceYn  Uberzufüliren,  und  in 
der  That  ist  sowohl  ihm  als  auch  Weselsky^die  Darstellung^ 
solcher  orceYnartiger  Producte  gelungen,  die  bestimmt  nicht  den 
Stickstoff  als  sauerstoffhaltiges  Radical  enthalten. 

Für  die  Auffassung  der  Cinchomeronsäure  ist  massgebend: 

1.  Dass  sie  eine  dreibasische  Säure  ist.  Demnach  hat  man 
für  sie  folgende  nähere  Formel : 

ICOOH 

CgH.N.,]COOH 

(COOK 

2.  Aus  ihr  geht  durch  einen  einfachen  Oxydationsprocess 
die  Oxycinchomeronsäure  hervor: 

Cinchomeronsäure         Oxycinchomeron- 
säure 

Die  letztere  ist  dreibasisch  und  fünfatomig. 

(COOH 
CgH3(OH),NJcOOH. 

(COOH 

3.  Die  Cinchomeronsäure  entlässt  bei  der  Einwirkung  von 
Wasserstoff  ihren  Stickstoff  vollständig  als  Ammoniak  und  geht 
dadurch  in  die  gleichfalls  dreibasische  und  sechsatomige  Cinchon- 
säure  ttber.  Die  Beziehung  dieser  beiden  Säuren  wäre: 

,,  (COOH  (COOH 

CgH.N,  COOH     C^H,(0H)3  COOH . 
(COOH  (cOOH 

Cincliomeronsäure  Cinchonsäure 

Beide  Säuren  liessen  sich  demnach  von  einem  dreiatomigen 
als  Radical  gedachten  Kohlenwasserstoff  C^H,,  ableiten. 


«  Berl.  Her.  1874.  pag.  247. 
«  Berl.  Ber.  1874.  pag.  439. 
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In  der  Cinchomeronsäure  sind  dann  H^  durch  N,,  in  der 
Cinchonsäure  Hg  durch  drei  HO  ersetzt. 

Die  Cinchonsäure  geht  weiter  hin  unter  Verlust  von  CO, 
und  2H,0  in  die  Pyrocinchonsäure  Cj^^Hj^^O^  über , 

C,,H,,03  =  C,,H,,05-f-2H,0+CO„ 

welche  dieselbe  empyrische  Formel  wie  die  Opiansänre  hat, 
jedoch  mit  derselben  in  keiner  näheren  Beziehung  zu  stehen 
scheint. 

Sie  enthält  drei  durch  Metalle  ersetzbare  Wasserstoffatome 
und  ihre  Formel  ist  darum  möglicherweise : 

.  C8H,(0H)Lqqjj 


PyrocincDonsäure 

Zu  einer  weiteren  Auflösung  der  Formel  genügt  der  Umstand 
allein  noch  nicht,  dass  die  Pyrocinchonsäure  H^  und  2H,0  zu 
addiren  im  Stande  ist,  und  ich  will  erst  dann  auf  diese  vorläufigen 
Betrachtungen  wieder  zurückkommen,  wenn  neues  Material  an 
Thatsachen  vorliegt. 

Erwähnt  sei  nur  noch ,  dass  man  als  eine  Analogie  fbr  die 
Beziehung  zwischen  der  Cinchon-  und  Pyrocinchonsäure  allen- 
falls das  Verhältniss  der  Citronensäure  zu  Itaconsäure  anführen 

kann. 

CgHgOj-CO,-H,0  =  Cß^ 

Citronsäure  Itaconsäure 

^^£^_C0.-2H,0  =  Cj«H|oO^ 

Cinchonsäure  Pyrocinchonsäure 

Sollte  sich  später  die  anfangs  angegebene  Formel  des  Cin- 
«honins  bestätigen,  so  wäre  damit  auch  ein  Einblick  in  die 
Isomerie  des  Cinchonins  und  Cinchonidins  gewonnen,  welche 
auf  die  Isomerie  von  Äthylen  und  Athyliden  hinausliefe. 

Nach  Stahlschmidt  '  lassen  sich  bekanntlich  Verbin- 
dungen dieser  und  anderer  Basen  mit  Jodmethyl  und  dessen 
Homologen  darstellen. 


<  Annal.  d.  Cbem.  u.  Pharm.  Bd.  90,  pag.  218. 
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Ebenso  gestattet  die  Formel  eine  Erklärung  fttr  die  Bildung^ 
von  H- reicheren  Derivaten,  wie  sie  Schtitzenbergcr,  * 
Caventou  und  Wilm*  und  zuletzt  Zorn^  erbalten  haben. 

Besonders  die  aus  einer  sehr  sorgfältigen  Arbeit  des  letzte- 
ren  Chemikers  hervorgegangenen  schönen  Resultate  dürften  sich 
der  vorgetragenen  Formel 

0 

CH,-Ö,H,„N 

ziemlich  gut  anpassen  lassen,  denn  diese  Formel  ist  noch  zu> 
nächst  der  folgenden  Auflösung  in 

CH^— CH-CgH^N 

0 

CH,-OH-CeHj>N 
fähig. 

Zorn  hat  nämlich  gefunden,  dass  das  Cinchonin  mitH,  und 
H^  Hydrocinchonine  bilden  kann,  die  nach  dieser  Formel  leicht 
verständlich  werden. 

Er  beschreibt  ferner  als  Chlorcinchonid  eine  Verbindung,, 
die  er  aus  der  Einwirkung  von  Salzsäure  auf  Cinchonin  in  zu- 
geschmolzenen Röhren  erhalten  hat. 

Das  Chlorcinchonid  ist  Cj^H^jN^^Cl ,  und  indem  er  annimmt,, 
das  Cinchonin  enthalte  den  Sauerstoff  als  Hydroxyl ,  betrachtet 
er  dasselbe  als  das  entsprechende  Chlorderivat. 

CmH«3(0H)N^  Cinchonin. 
C,oH„(Cl)N,     Chlorcinchonid. 

Er  hat  sich  jedoch  ganz  vergeblich  bemüht,  durch  die  Ein- 
wirkung von  überhitztem  Wasser  und  von  alkoholischer  Kalilauge 
aus  dem  Chlorcinchonid  das  Cinchonin  zu  regeneriren. 


«  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Bd.  108,  pag.  351. 

2  Annal.  d.  Chem.  u.  Pharm.  Suppl.  Bd.  VII,  pag.  248. 

«  J.  f.  p.  C.  (N.  F.).  Bd.  VIII,  pag.  219. 
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Ebenso  wenig  konnte  er  daraus  mit  Wasserstoff  im  statu 
nascendi  die  Verbindung  Cj^H^^N,  erhalten. 

Statt  dessen  bekam  er  eine  dem  Chlorcinehonid  isomere 
Substanz,  welche  ihn  selbst  zu  der  Äusserung  nöthigt:^  ^auf 
welche  Weise  aber  dieser  dem  Chlorcinehonid  isomere  Körper 
entsteht  y  ist  bis  jetzt  vollständig  unerklärlich,  und  erwähneich 
daher  nur  das  beobachtete  Factum". 

Er  bemerkt  femer  (pag.  288):  „Dieses  Verhalten  ist  in 
liohem  Grade  bemerkenswerth ;  es  beweist,  dass  das  Chlor  im 
Chlorcinehonid  mit  einer  ausserordentlichen  Festigkeit  gebunden 
ist,  wie  sich  dieses  sonst  nur  bei  aromatischen  Körpern  findet^ 
so  dass  man  sich  demnach  genöthigt  sieht,  dem  Chlor  im  Chlor- 
cinehonid, sowie  dem  Hydroxyl  im  Cinchonin  eine  besondere 
Bedeutung  bei  der  Constitution  dieser  Körper  zuzuschreiben <". 

Die  Zersetzungsproducte  des  Cinchonins,  die  ich  meines- 
theils  beschrieben  habe,  sprechen  nun  aber  auch  nicht  gerade 
dafür,  dass  das  Cinchonin  zu  den  aromatischen  Verbindungen  zn 
wählen  ist,  und  so  dürfte  es  schwer  sein,  die  Ansicht  zu  theilen, 
dass  der  Sauerstoff  des  Cinchonins  in  der  Hydroxylform  ent- 
halten sei. 

Die  Stellung,  die  er  in  der  oben  gegebenen  Cinchoninformel 
einnimmt,  lässt  die  Verbindungen  Zorn's  nicht  minder  verständ- 
lich erscheinen,  wenn  sie  auch  nicht  die  einzige  ist,  die  man  fttr 
ihn  annehmen  kann. 

Auffällig  bleibt  nach  jeder  dieser  Ansichten,  warum  au8 
<lem  Chlorcinehonid  bei  der  Behandlung  mit  Wasserstoff  nicht 
wenigstens  wieder  ein  wasserstoffreicheres  dem  Hydrocinchonin 
analoges  Product  entsteht. 

Durch  Oxydation  seines  Hydrocinchonins  erhielt  Zorn  eine 
gelbe,  amorphe,  nitrirte  Substanz,  die  er  nicht  genügend  zu 
reinigen  vermochte. 

Man  wird,  liest  man  seine  Beschreibung,  nicht  daran  zweifeln 
können ,  dass  er  in  derselben  nichts  anderes  als  rohe  Chinol- 
«äure  in  Händen  hatte. 

Caventou  und  Willm*  oxydirten  das  Cinchonin  mit 
übermangansaurem  Kali  und  erhielten:   1.  ein  Hydrocinchonin 

1  J.  f.  p.  C.  (N.  F.).  Bd.  VIII,  pag.  290. 

«  Annal.  d.  Chem.  u.  Ph^rm.  Suppl.  Bd.  VII,  pag.  248. 
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CjpHjßNjO,  welches  wohl  mit  dem  ersten  der  Producte  Zornes 
identisch  sein  wird;  2.  das  Cinchonetin  CjgHjj^N^Og,  eine  neutrale 
krystallinische  Verbindung,  die  sich  sowohl  in  Säuren  als 
Alkalien  löst  und  durch  Abtrennung  von  Cj^H^  aus  obiger  Formel 
unter  Aufnahme  von  20  entstanden  sein  könnte ;  3.  die  Carbo- 
cinchoninsäure  CjjHj^IsTjO^. 

Der  Abhandlung  sind  leider  keine  Analysen  beigegeben. 
Die  Formel  C^jH^^N^O^  fllr  die  Carbocinchoninsäure  und 
CjqHj^N^O^  für  meine  Cinchoninsäure  verlangen  Procentgehalte, 
die  nur  im  Kohlenstoff  wesentlich  dififeriren : 


CajHj^NgOt 

V 

Cj,H, 

C 70-38 

c 

•    • 

•    * 

.   69-36 

H 3-91 

H 

•    < 

•    • 

.     4-04 

N 7-82 

N 

•    • 

•    • 

.     8-08. 

Ich  kann  mich  in  Berücksichtigung  der  beschriebenen  Salze 
der  Carbocinchoninsäure ,  besonders  des  charakteristischen 
Kupfersalzes  und  der  Platinverbindung  der  Vermuthung  nicht 
enthalten,  dass  diese  Säure  mit  meiner  Cinchoninsäure 
identisch  sei. 

In  einer  nächsten  Abhandlung  werde  ich  über  die  Oxyda- 
tionsproducte  des  Chinidins  berichten. 

Wien,  Laboratorium  des  Prof.  Hlasiwetz. 
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Die  Erzeugung  der  Curven  dritter  Ordnung  mittelst  symmetri- 
scher Elementensysteme  zweiten  Grades. 

Von  Dr.  Emil  Weyr  in  Prag. 

(Mit  1  HoUschnItte.) 

(Vorgeleot  In  der  Sitzung  am  30.  April  1874.) 

1.  Die  symmetrischen  Elementensysteme,  anf  deren  Existenz 
ich  schon  vor  einigen  Jahren  (Sitzungsb.  d.  kgl.  böhm.  Ges.  d. 
W.  vom  10.  September  1869,  „üeber  algebraische  Curven") 
hinzuweisen  Gelegenheit  hatte,  haben  für  die  geometrischen 
Forschungen  schon  deshalb  eine  sehr  grosse  Bedeutung,  als  die, 
so  wichtigen  involntorischen  Systeme  nur  specieUe  symmetrische 
Systeme  sind. 

Wenn  einem  Elemente  x  eines  einförmigen  Gebildes  nach 
irgend  einem  Gesetze  n  Elemente  y  entsprechen,  und  wenn 
jedem  von  den  y  solche  n  x  entsprechen,  unter  denen  sich  das 
erstere  x  auch  befindet,  so  nennen  wir  das  einförmige  Gebilde 
ein  „symmetrisches  Elementensystem  n-ten  Grades". 
Die  Gleichung  zwischen  den  Parametern  zweier  entsprechender 
Elemente  x^  y  wird  also  eine  symmetrische  Gleichung  sein, 
welche  jeden  der  beiden  Parameter  in  der  w-ten  Ordnung  ent- 
hält.   Hieraus   folgt,  dass  ein  symmetrisches  Elementensystem 

w-ter   Ordnung   durch     ^     — ^  unabhängige    Elementenpaare 

bestimmt  sei.  Wenn  ein  x  mit  einem  y,  welches  ihm  entspricht, 
zusammenfällt,  so  entsteht  ein  Doppelelement  der  ersten 
Art;  solcher  gibt  es  2n.  Wenn  zwei  Elemente  y,  welche  dem- 
selben X  entsprechen,  zusammenfallen,  so  entsteht  ein  Doppel- 
element der  zweiten  Art,  welchem  x  als  Verzweigungs- 
element entspricht;  solcher  Doppelelemente  gibt  es  2n(« — 1), 
welchen  ebensoviele  Verzweigungselemente  entsprechen. 

2.  Auf  einem  Kegelschnitte  C^  befinde  sich  ein  symmetrisches 
Elementensystem,  z.  B.  ein  Punktsystem  n-itn  Grades ;  was  für 
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eine  Curve  ist  das  Erzeugniss  des  Systemes?  Je  zwei  einander 
entsprechende  Punkte  x,  y  mit  einander  verbunden,  liefern  eiue 
Tangente  des  Erzeugnisses,  und  da  durch  jeden  Punkt  x  von 
C^  nur  jene  n  Tangenten  hindurchgehen,  welche  x  mit  den  n 
entsprechenden  Punkten  y  verbinden,  so  ist  das  Erzeugniss  eine 
Curve  />'*  «-ter  Classe,  welche  wir  die  Directionscurve 
des  symmetrischen  Punktsystemes  auf  C^  nennen  wollen.  Die 
Directionscurve  Z)'*  hat  mit  C^,  2n  gemeinschaftliche  Tangenten, 
welche  C,  offenbar  in  den  2n  Doppelpunkten  erster  Art  berühren. 
Da  jedem  von  den  2n  (/i — 1)  Verzweigungspunkten  zwei  zu- 
sammenfallende Punkte  (Doppelpunkte  zweiter  Art)  entsprechen, 
so  fallen  auch  zwei  von  den,  durch  den  Verzweigungspunkt 
gehenden  /^-Tangenten  der  Curve  />*»  zusammen,  d.  h.  jeder 
Verzweigungspunkt  ist  ein  Punkt  von  Z)'*.  Die  Directionscurve 
schneidet  somit  den  Träger  C^  in  2n  (n — 1)  Punkten  —  den 
Verzweigungspunkten  —  und  ist  daher  von  der  n  (n — l)-ten 
Ordnung,  d.  h.  eine  allgemeine  Curve  n-ter  Classe,  ohne 
Doppel-  und  Wendetangenten.  Umgekehrt  kann  jede  allgemeine 
Curve  H'ter  Classe  Z)**  als  Directionscurve  eines  symmetrischen 
Punktsystemes  n-ten   Grades  auf  C^  betrachtet  werden;    dies 

geht  daraus  hervor,  dass         .x         die  Zahl  der  beliebig   zu 

wählenden  Elementenpaare  fUr  ein  symmetrisches  Elementen- 
system  und  zugleich  die  Zahl  der  Tangenten  ist,  die  man  bei  der 
Bestimmung  einer  allgemeinen  Curve  w-ter  Classe  beliebig 
wählen  kann.  Jede  Tangente  von  Z)*  schneidet  C^  in  zwei  ein- 
ander symmetrisch  entsprechenden  Punkten,  und  um  die  einem 
Punkte  von  C^  entsprechenden  zu  finden,  hat  man  nur  durch 
ihn  an  Z)'»  die  w-Tangenten  zu  ziehen,  welche  C^  in  den  gesuchten 
Punkten  treffen. 

Es  braucht  nicht  besonders  hervorgehoben  zu  werden,  dass 
die  Directionscurve  eines  auf  C^  befindlichen  symmetrischen 
Tangentensystems  »-ten  Grades  (d.  h.  der  Ort  der  Schnittpunkte 
einander  entsprechender  Tangenten)  eine  allgemeine  Curve  Z)", 
;^-ter  Ordnung  und  /«(w — l)-ter  Classe  ist,  welche  C^  in  den 
Berührungspunkten  der  2n  Doppeltangenten  erster  Art  schnei- 
det; die  den  beiden  Curven  Co,  Z)*»  gemeinsamen  2/i(«— 1) 
Tangenten  sind  die  Doppeltangenten  der  zweiten  Art ;  u.  s.  w. 

Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Gl.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  52 


786  Weyr. 

3.  Es  sei  nuD  auf  dem  Kegelschnitte  C,  ein  symmetrisches 
Punktsystem  zweiten  Grades,  so  dass  jedem  Punkte  x  zwei 
Punkte  y  entsprechen ;  die  Einhüllende  der  Geraden  xy  ist  in 
diesem  Falle  eine  Curve  zweiter  Classe  —  der  Directionskegel- 
schnitt  Z)*.  —  Wenn  man  die  beiden  Punkte  a?,  y  aus  zw^ei  be- 
liebigen Punkten  ss'  von  C^  projicirt,  so  erhält  man  zwei 
Strahlen  X,  T,  welche  oflfenbar  zwei  zweideutigen  Büscheln 
angehören ;  denn  jedem  Strahle  X  werden  zwei  Strahlen  Y  ent- 
sprechen, welche  die  beiden  dem  Punkte  x  entsprechenden 
Punkte  y  mit  dem  Scheitel  s'  des  Büschels  F  verbinden.  Jede 
Tangente  T  von  Z)*  liefert  jedoch  zwei  Paare  entsprechender 
Strahlen;  denn  die  Schnitte  x^  y  von  Tmit  C,  entsprechen  sich 
vertausch ungsfahig;  so  dass  also  den  Strahlen  bxj  sy  die 
Strahlen  «'y,  s'x  entsprechen. 

Das  Erzeugniss  der  beiden  Büschel  as'  wird  somit  eine 
Curve  der  vierten  Ordnung  sein,  für  welche  as'  zwei  Doppel- 
punkte sind.  (Vergleiche:  ^Erzeugung  der  algebraischen  Curven 
und  Flächen  durch  mehrdeutige  Elementargebilde.  ^  Abhandl.  d. 
kgl.  b.  Ges.  d.  W.  1870.)  Die  Tangenten  der  Doppelpunkte  sind 
jene  Strahlenpaare,  welche  dem,  beiden  Büscheln  gemeinschaft- 
lichen Strahle  «s'  entsprechen,  d.  i.  also  jene  Strahlen,  welche 
den  jeweiligen  Doppelpunkt  mit  denjenigen  zwei  Punkten  von 
C^  verbinden,  in  denen  dieser  Kegelschnitt  von  den  beiden  durch 
den  zweiten  Doppelpunkt  an  Z>*  gelegten  Tangenten  geschnitten 
wird. 

Jede  Tangente  T  liefert  zwei  Punkte  der  Curve  vierter 
Ordnung,  nämlich  den  Schnitt  von  sxy  s'y  und  jenen  von  sy,  a'x] 
nach  bekannten  Eigenschaften  des  einem  Kegelschnitte  C^  ein- 
geschriebenen Viereckes  ss'  xy  folgt,  dass  die  Verbindungs- 
linie der  beiden,  einer  Tangente  T  von  Z>*  entsprechenden 
Punkte  der  Curve  vierter  Ordnung  durch  einen  festen  Punkt 
hindurchgehe,  nämlich  durch  den  Pol  von  as'  'm  Bezug  auf  C^. 
Da  man  die  beiden  Punkte  aa'  und  fllnf  Tangenten  von  Z)*  be- 
liebig wählen  kann,  so  haben  wir  den  Satz:  „Projicirt  man  aus 
zwei  beliebigen  Punkten  aa'  eines  Kegelschnittes  C^  fünf  be- 
liebige Punktpaare  a7,y/  [i=l,  2,  3, 4,  5],  so  erhält  man  zehn 
Strahlenpaare,  welche  sich  in  zehn  Punkten  einer  Curve  vierter 
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Ordnung  schneiden,  welche  die  beiden  Punkte  s«'  zu  Doppel- 
punkten hat;  u.  s.  w." 

4.  Von  besonderem  Interesse  ist  der  Fall,  welcher  eintritt, 
wenn  die  Scheitel  ss'  ebenfalls  zwei  entsprechende  Punkte  des 
symmetrischen  Systemes  sind,  d.  h.  wenn  ss'  eine  Tangente  des 
Directionskegelschnittes  Z)*  ist  (siehe  die  Fig).  In  diesem  Falle 


sind  nämlich  die  beiden  Büschel  in  reducirter  Lage.  (Vergl.: 
Erzeugung  der  algebr.  Curven  u.  s.  w.)  Denn  der  Strahl  ss', 
welcher  beiden  Büscheln  gemeinschaftlich  ist,  entspricht  sich 
selbst.  Das  Erzeugniss  beider  Büschel  wird  somit  zerfallen,  und 
zwar  in  den  Strahl  ss'  und  eine  allgemeine  Curve  dritter  Ord- 
nung C3.  Hieraus  folgt  die  nachstehende  Erzeugungsweise  einer 
allgemeinen  Curve  dritter  Ordnung. 

„Hat  man  zwei  feste  Kegelschnitte  C\D^  und  schneidet  eine 
bewegliche  Tangente  T  von  />*  den  Kegelschnitt  C^  in  xy,  und 
sind  ferner  ss'  die  Schnitte  von  C^  mit  einer  festen  Tangente  A 
von  />*,  so  ist  der  Ort  der  Schnittpunkte  p  =  {sxj  s'y),  p'  =  (syy 
s'x)  eine  Curve  C3  dritter  Ordnung,  welche  durch  «,  s'  hindurch- 
geht." 

Die  Tangente  von  C^  in  s  z.  B.  findet  man  nach  früherem 
einfach  als  Verbindungslinie  von  s  mit  dem  Punkte  von  C„  in 
welchem  dieser  Kegelschnitt  von  der  zweiten  durch  s'  gehenden 

52» 


7^8 

i%^  Weyr. 

Tangente  des  Kegelschnittes  D^  geschnitten  vnrd ;  ganz  ebenso 
erhält  man  die  Tangente  von  C.^  in  s'. 

Die  Gerade  P,  welche  die  beiden  der  Tangente  T  entspre- 
chenden Punkte  pp'  von  C^  verbindet,  geht,  wie  schon  gesagt 
worden  ist,  durch  einen  festen  Punkt  p",  nämlich  durch  den  Pol 
von  8  8'  bezüglich  C,,  d.  h.  durch  den  Schnittpunkt  der  Tangenten 
von  Cg  in  s  und  s'.  Wenn  die  Tangente  T  unendlich  nahe  zur  festen 
Tangente  A  rückt,  so  werden  8  und  .v  und  ebenso  «'  und  y  zwei 
unendlich  nahe  Punkte  von  C^;  die  Geraden  sx,  s'y  werden  also 
Tangenten  von  C^  in»  «s'  und  der  Punkt  p  geht  demnach  in  p" 
über;  p"  ist  also  auch  ein  Punkt  von  C,,  nämlich  der  (feste) 
dritte  Schnittpunkt  aller  Geraden  P=pp\  Um  nun  auch  den 
zweiten  Punkt  von  C^  zu  finden,  welcher  dieser  speciellen  Lage 
der  beweglichen  Tangente  T  entspricht ,  bedenke  man ,  dass  er 
als  Schnittpunkt  der  unendlich  nahen  Geraden  sy,  s'x  harmo- 
nisch zugeordnet  sein  muss  dem  Schnitte  von  ««',  xx"  in  Bezug 
auf  das  Punktepaar  s«';  der  Schnitt  von  ««',  xa/  als  Schnitt- 
punkt zweier  unendlich  naher  Tangenten  von  D^  ist  jedoch  der 
Berührungspunkt  («)  von  A  mit  />*.  Man  hat  also  nur  den  bezüg- 
lich 8  8'  ZU  (s)  conjugirt  harmonischen  Punkt  «"  zu  bestimmen. 
Die  Punkte  p"8"  sind  also  jene  Punkte  von  Cj,  welche  der  Tan- 
gente A  von  />*  entsprechen.  Wenn  die  Gerade  P  in  die  Lage 
//'«"  übergeht,  so  fällt  von  den  drei  Schnittpunkten  p"p'p  einer 
der  beiden  letzteren  mit  p"  zusammen ,  während  der  letzte  mit 
8"  zusammenföllt;  die  Gerade  j»"«"  ist  also  Tangente  von  Cj  in 
p"y  d.  h.  8"  ist  der  Tangentialpuukt  von  p". 

Geht  die  bewegliche  Tangente  T  in  eine,  beiden  Kegel- 
schnitten C^D^  gemeinsame  Tangente  über,  so  fallen  xy  in  dem 
Berührungspunkte  rf,  von  Cg  mit  dieser  Tangente  zusammen, 
welcher  Berührungspunkt  offenbar  einer  der  vier  Doppelpunkte 
erster  Art  für  das  symmetrische  Punktsystem  auf  C^  ist.  Die 
beiden  Punkte  pp\  deren  Verbindungslinie  durch  p"  gehen  muss, 
fallen  ebenfalls  in  d^  zusammen,  woraus  folgt,  dass  p" d^  die 
Curve  Cg  in  rfj  berühre. 

Wenn  also  d^d^d^d^  die  Punkte  sind,  in  denen  C,  von  den 
vier,  beiden  Kegelschnitten  Cj  />*  gemeinschaftlichen  Tangenten 
berührt  wird,  so  sind  p"rf„  /i"rfj,  p"  d^y  p"d^  die  durch /i"  gehen- 
den Tangenten  von  C^  und  c?,  d^d^ d^  sind  ihre  Berührungspunkte. 
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Es  bilden  somit  d^d^d^d^  ein  Pnnktquadrupel.  (Siehe  die  Ab- 
handlung: „Ziir  Erzeugung  der  Curven  dritter  Ordnung. '^  Sitzb. 
d.  k.  Akad.  8.  Oct.  1868.)  Es  sei  nun  v^  einer  der  vier  Schnitt- 
punkte von  Cg  mit  D^,  d.  h.  einer  der  vier  Verzweigungspunkte 
des  symmetrischen  Punktsysteme»  auf  C^.  Dem  Punkte  r,  ent- 
sprechen zwei  zusammenfallende  Punkte  o,  (Doppelpunkt  der 
zweiten  Art),  welche  durch  den  zweiten  Schnittpunkt  von  C,  mit 
der  in  r,  zu  D*  construirten  Tangente  dargestellt  werden.  Dem 
Strahle  «t?,  entsprechen  also  zwei  in  s'o,  zusammenfallende 
Strahlen,  d.  h.  sv^  ist  eine  durch  «  gehende  Tangente  von  C,, 
welche  ihren  Berührungspunkt  auf  «'d,  hat;  ebenso  ist  «'i?,  eine 
durch  s'  gehende,  auf  .90,  ihren  Berührungspunkt  habende  Tan- 
gente von  C3. 

„Die  Strahlen,  welche  die  Punkte  8s'  mit  den  vier  Schnitt- 
punkten v^\\Vr^Vn  von  Cg  und  />*  verbinden,  sind  die  durch  ss' 
gehenden  Tangentenquadrupel  von  C3;  ihre  Berührungspunkte 
befinden  sich  auf  den  resp.  durch  s'  s  gehenden  Strahlen,  welche 
die  vier  Schnittpunkte  von  C^  mit  den  in  v^v^v^v^  zu  />*  con- 
struirten Tangenten  enthalten." 

4.  Dass  man  jede  Curve  dritter  Ordnung  C3  auf  die  soeben 
näher  erklärte  Art  und  Weise  mittelst  zweier  festen  Kegel- 
schnitte erzeugen  könne,  hiervon  überzeugt  man  sich  folgender- 
massen.  Man  nehme  auf  C^  einen  Punkt  d^  ganz  beliebig  an, 
bestimme  seinen  Tangentialpunkt  p"  und  zu  diesem  neuerdings 
den  Tangentialpunkt «";  lege  nun  durch  s"  eine  beliebige  Gerade 
A,  welche  63  in  dem  reellen  Punktpaare  ss'  schneiden  möge; 
(s)  sei  der  zu  s"  bezüglich  as'  harmonisch  conjagirte  Punkt. 
Nun  zeichne  man  den  Kegelschnitt  Cg,  welcher  durch  «,  »',  rf, 
geht  und  in  a^s'  die  Geraden  p" s,  p" a'  berührt.  Es  seien  nun 
pp^  zwei  weitere  ganz  beliebige  Punkte  von  C3,  xxy  ihre  aus  «, 
und  yj/j  ihre  aus  s'  auf  C,  bewerkstelligten  Projectionen ;  end- 
lich sei  D*  ein  Kegelschnitt,  welcher  A  in  («),  welcher  die  in  rf, 
zu  Cg  construirte  Tangente  und  welcher  die  beiden  Geraden  xy, 
;r,  y,  berührt.  Betrachtet  man  jetzt  />*  als  Directionscurve  eines 
aufCj  befindlichen  symmetrischen  Punktsystemes  zweiten  Grades, 
welches  aus  as'  projicirt  wird,  so  erhalten  wir  eine  Curve  dritter 
Ordnung,  welche  mit  C3  identisch  sein  muss,  da  sie  mit  ihr  neun 
Punkte  gemeinschaftlich  hat,  von  denen  die  zwei  letzten,  nämlich 
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pp^y  ganz  beliebig  gewählt  wurden ,  welche  Punkte  also  kein 
System  von  Durchschnittspunkten  zweier  Curven  dritter  Ordnung 
darstellen  können.  Diese  neun  Punkte  sind:  a)  rf,  gilt  für  zwei, 
da  d^p"  gemeinschaftliche  Tangente  in  rf,  ist;  bj  ebenso  gilt  p" 
fllr  zwei  Punkte ;  c)  die  Punkte  s,  s\  s" ;  d)  die  beiden  Punkte 

Der  Kegelschnitt  C^  geht  also  auch  durch  die  drei  übrigen 
Punkte  d^d^d^  des  Quadrupels,  welchem  rf,  angehört.  Denkt 
man  sich  A  um  s"  gedreht,  so  wird  C,  ein  Kegelschnittsbttschel 
erzeugen  und  ss'  stellen  sich  als  Berührungspunkte  der  aus/»" 
zu  den  Curven  dieses  Büschels  gelegten  Tangenten.  Hierdurch 
sind  wir  aber  zu  den  Betrachtungen  gelangt,  welche  in  der  be- 
reits citirten  Abhandlung :  „Zur  Erzeugung  der  Curven  dritter 
Ordnung*«  durchgeführt  worden  sind. 

Man  erkennt  hieraus,  dass  die  uns  eben  beschäftigende  Er- 
zeugungsweise der  Curven  dritter  Ordnung  durch  symmetrische 
Elementensysteme  sehr  wohl  zur  Grundlage  der  gesammten 
Theorie  dieser  Curven  dienen  könnte.  Um  nur  auf  einen  wichti- 
gen Satz  hinzuweisen,  welcher  sozusagen  von  selbst  aus  dem 
Vorigen  folgt,  bemerke  man,  dass  die  beiden  Büschel  «(p,  p^  v^v^^ 
«' (p,  P2  ^3 ''J  gleiches  Doppelverhältniss  haben,  und  da  «,  s*  zwei 
ganz  beliebige  Punkte  von  C^  sein  können,  so  ist  hiedurch  be- 
wiesen: „dass  das  Doppelverhältniss  der  vier  durch  einen  Punkt 
von  C3  gehenden  Tangenten  constant  ist". 

5.  Durch  die  vorstehenden  Untersuchungen  ist  die  Con- 
structiort  einer  durch  neun  Punkte  bestimmten  Curve  dritter  Ord- 
nung darauf  zurückgeführt,  durch  zwei  von  den  neun  Punkten 
einen  Kegelschnitt  C^  so  zu  legen ,  dass  sich  die  übrigen  sieben 
Punkte  aus  den  beiden  ersten  auf  C^  in  den  Endpunkten  von 
sieben  Sehnen  projiciren,  welche  gleichzeitig  mit  der  Verbin- 
dungslinie der  beiden  ersten  Punkte  einen  und  denselben  Kegel- 
schnitt D*  berühren.  Die  Construction  der  beiden  Kegelschnitte 
Cj,  B^  kann  man  nach  Artikel  4  durchführen ,  indem  man  einen 
von  den  sieben  Punkten  als  d^  und  einen  der  beiden  ersten 
Punkte  als  a  oder  a'  annimmt ;  hiedurch  wäre  die  ganze  Lösung 
auf  eine  zweimalige  Construction  von  Tangentialpunkten  {p" 
und  8")  und  auf  die  Bestimmung  des  dritten  Schnittpunktes  von 
C3  mit  einer  Geraden  («'«  oder  s"  a')  zurückgelührt.  Diese  Grund- 
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constructionen   können   dann  mittelst  der  bekannten  Sätze  von 
C  h  a 8 1  e  s  durchgeführt  werden. 

6.  Das  Zurückführen  der  Construction  einer  C^  auf  das 
symmetrische  Punktsystem  auf  C^,  scheint  mir  deshalb  von 
einigem  Interesse,  als  hiedurch  manche,  die  Curven  Cj  betreffen- 
den Aufgaben  und  deren  Lösungen  in  neuem  vortheilhaften 
Lichte  erscheinen.  Fragen  wir  zunächst  nach  den  Durchschnitts- 
punkten der  C3  mit  irgend  einer  Geraden  G. 

Wenn  sich  ein  Punkt  k  auf  G  bewegt,  so  beschreiben  die 
Strahlen  sn,  s'k  zwei  perspectivische  Strahlenbüschel  und  ihre 
Schnitte  ^r;  mit  C^  somit  zwei  projectivische  Punktsysteme  auf 
Cj,  deren  Doppelpunkte  die  Schnittpunkte  e,  /  von  C^  mit  G 
sind.  Die  Gerade  ^f^  wird  daher  einen  Kegelschnitt  K  umhüllen, 
welcher  auch  ss'  oder  A  zur  Tangente  hat  und  welcher  in  e,  f 
den  Kegelschnitt  C^  berührt.  Der  Schnittpunkt  ;r,  von  «yj,  %'i 
beschreibt  hiebei  überdies  einen  Kegelschnitt  (K)y  welcher  durch 
e^  /,  ss'  p"  hindurchgeht.  Jeder  Geraden  G  entspricht  also  ein 
Kegelschnitt  K  und  umgekehrt  jedem  Kegelschnitte  AT,  welcher 
A  zur  Tangente  hat  und  C,  doppelt  (in  e,  f)  berührt,  entspricht 
eine  Gerade  G  Q=e,  f)  und  überdies  ein  Kegelschnitt  {K).  Der 
Punkt  K  wird  dann  ein  Punkt  von  Cg,  wenn  \h  eine  Tangente 
von  Z>*  wird;  nun  haben  />*  und  Ä' ausser  A  noch  drei  weitere 
gemeinschaftliche  Tangenten,  welche  die  gesuchten  drei  Schnitt- 
punkte p,  p^j  p.,  von  G  mit  C^  liefern.  Wenn  zwei  von  den  drei 
gemeinschaftlichen  Tangenten  von  K  und  D*  zusammenfallen, 
d.  h.  vvenn  sich  TT  und  />*  berühren,  so  wird  G  zur  Tangente  von 
Cj,-  wenn  Ä' und  /)*  sich  osculiren,  so  wird  G  mit  C3  drei  zu- 
sammenfallende Schnittpunkte  haben,  d.  h.  G  wird  eine  Inflexions- 
tangente  von  C3  sein.  Wir  haben  also  das  folgende  bemerkens- 
weiihe  Resultat : 

.,Die  Tangenten  von  C^  sind  die  Berübrungssehnen  von 
r,  mit  jenen  doppelt  berührenden  Kegelschnitten  K,  welche  die 
Gerade  ss'  und  den  Kegelschnitt  />*  berühren.*' 

,  Die  Inflexionstangenten  von  C3  sind  die  Berührungssehnen 
von  C,  mit  jenen  doppelt  berührenden  Kegelschnitten  Jf,  welche 
die  Gerade  sa'  berühren  und  den  Kegelschnitt  />*  osculiren.^ 

Das  Studium  der  gegenseitigen  Lage  der  Inflexionspunkte 
ist  somit  auf  das  Studium  der  im  letzten  Satze  erwähnten  oscu- 
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lirenden   Kegelschnitte  (deren  es  neun  geben  muss)  zarttek- 
gefuhrt. 

7.  Wenn  sich  die  Gerade  G  um  einen  Punkt  tz  herumdreht, 
so  werden  die  Punkte  e,  f  eine  Punktinvolution  auf  C,  beschrei- 
ben, deren  Doppelpunkte  die  Berührungspunkte  der  beiden  von 
;r  an  Cj  gelegten  Tangenten  sind.  Die  Bestimmung  der  durch 
einen  beliebigen  Punkt  n  gehenden  Tangenten  von  C^  (deren  es 
sechs  gibt)  kommt  somit  darauf  hinaus,  jene  Kegelschnitte  zu 
finden,  welche  »»'  und  />*  und  C^  in  zwei  solchen  Punkten 
berühren,  welche  von  den  Berührungspunkten  der  aus  tz  an  Q 
gelegten  Tangenten  harmonisch  getrennt  werden. 

Um  die  Tangente  von  Cg  in  irgend  einem  Punkte  p  der 
Curve,  welcher  aus  der  Tangente  T  von  />*  abgeleitet  wurde,  zn 
erhalten,  denke  man  sich  T  um  deren  Berührungspunkt  /  mit  D^ 
unendlich  wenig  gedreht;  hiedurch  werden  x,  y  zu  den  unend- 
lich nahen  Punkten  x^  y^  auf  C^  weiterrücken  und  der  Schnitt- 
punkt p^  von  8x^  s'y^  wird  der,  dem  Punkte  p  unendlich  nahe 
Punkt  von  Cg,  also  pp^  die  Tangente  von  Cg  in  p  sei.  Offenbar  ist 
aber  J[^j>,  zugleich  die  Tangente  von  p  für  jenen  Kegelschnitt, 
den  man  erhält,  wenn  man  die  durch  das  Büschel  t  auf  den 
Tangenten  von  C^  in  x  und  y  bestimmten  perspectivischen  Punkt- 
reihen, respective  aus  s  und  a'  projicirt  und  einander  ent- 
sprechende Strahlen  zum  Schnitte  bringt;  hieraus  folgt  nach 
bekannten  Lehrsätzen  über  Kegelschnitterzeugung,  dass  der 
Schnittpunkt  f  von  pp^  mit  Tzum  Punkte  t  harmonisch  conjugirt 
ist,  bezüglich  a?,  y. 

Man  hat  also  nur  den  zu  t  bezüglich  o?,  y  harmonischeu 
Punkt  f  mit  p  zu  verbinden,  um  die  Tangente  von  Cg  iu  p  zu 
erhalten.  Es  ist  klar,  dass  aus  demselben  Grunde  t'p*  die 
Tangeute  von  Cg  in  dem  zweiten,  der  Tangente  T  von  />*  ent- 
sprechenden Punkte  p'  sein  wird. 

Die  beiden  Kegelschnitte  C„  />*  schneiden  sich  in  den  vier 
Punkten  r^,  r,,  t-g,  r^,  und  da  t  der  Berührungspunkt  von  T  mit 
/>*  und  {xytt')=z  —  l  ist,  so  wird  t'  der  Berührungspunkt  des 
zweiten  durch  r,,  t?j,  rg,  i?^  gehenden  Kegelschnittes  mit  Tsein. 
Hieraus  folgt  aber,  dass  tf  zwei  einander  nach  den  Principien 
der  quadratischen  Verwandtschaft  entsprechende  Punkte  sind, 
wobei  i?j,  t?g,  t?3,  i?4  das  Fundamentalviereck  und  somit  das 
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Diagonaldreieck  o„  o^?  «i  dieses  Viereckes  das  Fundamental- 
dreieck ist.  Jeder  von  zwei  entsprechenden  Punkten  ist  der 
Schnittpunkt  sämmtlicher  Polaren  des  zweiten  Punktes  bezüg- 
lich sämmtlicher  dem  Fundamentalviereck  umschriebener  Kegel- 
schnitte. Der  Ort  des  Punktes  f  wird  also  jene  Curve  sein, 
welche  dem  Kegelschnitte  Z)*  in  der  quadratischen  Verwandt- 
schaft entspricht,  für  welche  das  den  beiden  Kegelschnitten 
Co,  Df  gleichzeitig  eingeschriebene  Viereck  Vj,  v^,  Vy  v^  das 
Fundamentalvierek  ist.  Diese  Curve  ist  bekanntlich  von  der 
vierten  Ordnung  und  hat  o,,  o^,  O3  zu  Doppelpunkten;  die  Tan- 
genten dieser  Doppelpunkte  sind  die  durch  sie  gehenden  Tan- 
genten von  D^',  Überdies  sind  diese  Doppelpunktstangenten 
zugleich  Inflexionstangenten,  weil  o,,  o^,  03  das  Diagonaldreieck 
von  t?„  v^,  ijg,  v^  ist.  Da  uns  der  Punkt  f  als  der  Schnittpunkt 
der  in  pp'  zu  C^  construirten  Tengenten  erscheint  und  da  pp' 
oder  P  durch  den  festen  Punkt  p"  hindurchgeht,  so  haben  wir 
den  Satz: 

^Legt  man  durch  einen  beliebigen  Punkt  p"  einer  Curve 
dritter  Ordnung  Strahlen  P,  welche  die  Curve  in  weiteren  Punkt- 
paaren pp'  schneiden,  so  ist  der  Ort  des  Schnittpunktes  der 
Tangenten  von  p,  p'  eine  Curve  vierter  Ordnung  mit  drei  Doppel- 
punkten öj,  o.y  03,  welche  zugleich  doppelte  luflectionspunkte 
sind.  (Vergleiche:  „Über  rationale  ebene  Curven  vierter  Ordnung, 
deren  Doppelpunktstangenten  Inflectionstangenten  sind."  Sitzb. 
d.  k.  Akad.  d.  W.  vom  6.  März  1873.) 

Hieraus  geht  aber  unmittelbar  hervor,  dass  diese  Curve 
vierter  Ordnung  durch  die  Berührungspunkte  rf,,  rfj,  d^,  d^  der 
durch  p"  an  Cg  gelegten  Tangnnten,  und  durch  den  Tangential- 
j)uukt  8"  von  p"  hindurchgeht.  Das  Diagonaldreieck  Oj,  o^,  O3, 
dessen  Scheitel  die  Doppelpunkte  der  Curve  vierter  Ordnung 
sind,  gehört  nach  bekannten  Sätzen  über  Kegelschnitte  auch 
dem  Vierecke  rf,,  rfjj,  rfg,  rf^  als  Diagonal dreieck  an.  (Denn  die 
Punkte  d  sind  die  Berührungspunkte  der,  den  Kegelschnitten 
C^D^  gemeinsamen  Tangenten  und  das  Viereck  (rf)  hat  also 
mit  dem  Tangentenvierseit  dasselbe  Diagonaldreieck ;  das 
Vierseit  hat  jedoch  wieder  mit  dem  Schnittpunktviereck  (r)  das- 
selbe gemeinschaftliche  Diagonaldreieck,  daher  u.  s.  w.)  Hieraus 
folgt  aber,  dass  die  Doppelpunkte  Oj,o„03  Punkte  der  Curve  C3 
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sind,  da  sie  die  Ecken  des  Diagonaldreieckes  sind,  welches  dem 
Punktquadrupel  d^,  d^,  d^,  d^  angehört;  dieses  Quadrupel  hat 
jedoch  p"  zum  gemeinschaftlichen  Tangentialpunkt  und  somit 
bilden  auch  p",  o^,  o^j  03  ein  Quadrupel,  welches  dann  offenbar 
8'^  zum  gemeinschaftlichen  Tangentialpunkt  besitzt.  (Vergleiche 
die  erwähnte  Abhandhing:  „Zur  Erzeugung  der  Curven  dritter 
Ordnung*'.) 

Eine  einfache  Grenzbetrachtung  zeigt,  dass  die  Tangente 
der  Curve  vierter  Ordnung  in  dem  beliebigen  Punkte  t'  jene 
Gerade  ist,  welche  f  mit  dem  Pole  von  x  y  bezüglich  C^  ver- 
bindet. 

8.  Wenn  der  Kegelschnitt  D^  den  Träger  C,  in  einem  Punkte 
d  berühren  würde,  so  möchte  sowohl  sd,  als  auch  s'd  zwei  zu- 
sammenfallende Tangenten  des  Erzeugnisses  der  beiden  Büschel 
8s'  vorstellen ,  woraus  hervorgeht,  dass  in  diesem  Falle  d  ein 
Doppelpunkt  der,  durch  die  beiden  Büschel  «,  s'  erzeugten 
Curve  wäre. 

Wenn  in  d  die  Kegelschnitte  C^,  />*  drei  unendlich  nahe 
Punkte  gemein  hätten,  so  wäre  d  aus  ähnlichen  Gründen  ein 
Kückkehrpunkt  des  Erzeugnisses. 
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Gase. 

(Mit  1  Tafel.) 

Von  Lndwig  Boltzmann. 

'Ausgefiiliit  im  k.  k."  physikalischen  Institute  zu  Wien.) 

(Vorläufige  Mittheilung.) 
(Vorgelegt  in  der  Sitzung  am  23.  April  1874.) 

Als  meine  Bestimmungen  der  Dielektricitätsconstante  fester 
Isolatoren  im  Allgemeinen  die  von  Maxwell  aus  seiner  Theorie 
gefolgerte  Relation  zwischen  der  Dielektricitätsconstante  und 
dem  Brechungsquotienten  bestätigten,  ohne  dass  ich  jedoch  im 
Stande  gewesen  wäre,  eine  so  grosse  Genauigkeit  zu  erzielen^ 
dass  die  Richtigkeit  jener  Relation  für  eine  grössere  Zahl  von 
Substanzen  ausser  Zweifel  gestellt  worden  wäre,  verfiel  ich  so- 
gleich auf  den  Gedanken,  dass  dies  vielleicht  bei  Gasen  gelingen 
werde.  Diese  Erwartung  hat  mich  nicht  getäuscht.  In  der  That 
zeigten  die  Wurzeln  der  Dielektricitätsconstanten  der  Gase  eine 
sehr  vollständige  Übereinstimmung  mit  den  Lichtbrechungs- 
quotienten. Gase  haben  nämlich  zahlreiche  günstige  Eigen- 
schaften, die  festen  Körpern  fehlen.  Erstens  isoliren  sie  aus- 
gezeichnet und  scheinen  von  der  dielektrischen  Nachwirkung 
völlig  frei  zu  sein.  Zweitens  fallt  bei  ihnen  die  Schwierigkeit,  den 
Raum  zwischen  den  Condensaforplatten  continuirlich  auszufüllen, 
Löcher  im  Inneren  des  Dielektricums  hintanzuhalten  etc,  hin- 
weg und  ist  auch  ihre  chemisch  reine  Darstellung  eine  leichtere. 
Drittens  gibt  es  zahlreiche  chemisch  vollkommen  definirte  Gase, 
welche  sich  zur  Untersuchung  eignen,  wogegen  ich  bisher  nur 
einen  hiezu  geeigneten  festen  Körper  (den  Schwefel)  finden 
konnte,  der  nicht,  wie  Paraffin,  Harz,  Hartgummi,  ein  schwer  zu 
definirendes  Gemenge  wäre,  und  selbst  beim  Schwefel  sind  die 
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zahlreichen  allotropen  Modificationen  sehr  störend.  Erschwert 
wird  dagegen  die  Untersuchung  der  Gase  dadurch,  dass  die 
Dielektricitätsconstante  aller  Gase  und  unter  allen  Drücken  nahe 
gleich  (also  wenn  man  die  der  Luft  gleich  eins  setzt,  nahe  gleich 
eins)  ist,  wie  schon  Faraday  nachwies  (Exp.  res.  11.  ser.  Po  gg. 
Ann.  Bd.  47).  Mit  achtzehn  Danieirschen  Elementen  ist  da 
durchaus  nichts  zu  machen.  Ich  verschaffte  mir  daher  eine  Bat- 
terie von  300  Danieirschen  Elementen;  erst  mit  dieser  konnte 
ich  hoffen,  wahrnehmbare  Ausschläge  zu  erhalten. 

1.  Grundidee.  Der  Methode,  welche  ich  zur  Bestim- 
mung der  Dielektricitätsconstante  von  Gasen  einschlug,  liegt 
folgende  Idee  zu  Grunde.  Ich  verschaffte  mir  zwei  wohlisolirte 
Condensatorplatten  d  und  e,  die  sich  unter  einem  Recipienten 
befanden  (durch  den  nattlrlich  die  Zuleitungsdrähte  isolirt  hin- 
durchgingen). Ich  verband  die  Platten  mit  der  Erde,  die  Platte rf 
mit  dem  Elektrometer.  Pumpte  ich  nun  rasch  das  Gas  unter  dem 
Becipienten,  also  auch  zwischen  den  Condensatorplatten  (bis 
auf  einige  Ceutimeter  Quecksilberdruck)  aus,  so  zeigte  das  Elek- 
trometer nicht  den  mindesten  Ausschlag,  ebenso  wenig,  wenn 
das  Gas  wieder  einströmte ;  die  durch,  die  Gasbewegung  erzeugte 
Eeibung  veranlasste  also  keine  Elektricitätsentwicklung.  Nun 
lud  ich  die  Platte  e  mit  etwa  «^00  DanielPschen  Elementen,  z.  B. 
positiv.  Dabei  lag  (was  bei  dem  früher  beschriebenen  Proeesse 
natürlich  nicht  der  Fall  war)  auf  dem  von  der  Platte  rf  zum  Elek- 
trometer führenden  Drahte  /  ein  anderer  mit  der  Erde  verbun- 
dener Draht  tu,  so  dass  also  die  positive  Elektricität  der  Platte  d, 
weil  sie  von  der  positiven  der  Platte  e  abgestossen  wurde,  zur 
Erde  abfloss ;  dagegen  wurde  negative  auf  der  Platte  rf  gebun- 
den. Jetsjt  erst  wurde  der  Draht  m  gehoben,  also  das  Elektro- 
meter, welches  mit  der  Platte  rf  leitend  verbunden  blieb,  isolirt ; 
da  beide  Condensatorplatten  sehr  gut  isolirt  waren,  so  erfolgte 
kein  Ausschlag  (dies  war  der  Prüfstein  der  guten  Isolation). 
Fügte  man  dagegen  jetzt  zu  den  300  ladenden  Danieirschen 
Elementen  noch  eins  hinzu,  so  wurde  die  Platte  e  noch  ein  wenig 
stärker  positiv  geladen,  daher  noch  etwas  mehr  positive  Elektri- 
cität  der  Platte  rf  abgestossen ;  dieser  Uberschuss  konnte  jetzt 
nicht  mehr  zur  Erde  abfliessen,  sondern  bewirkte  einen  positiven 
Ausschlag  /3  des  Elektrometers  (etwa  60  Skalentheile).  Wurde 
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jenes  Element  wieder  weggenommen,  so  dass  die  Platte  e  wieder 
wie  zn  Anfang  mit  300  Danieirsehen  Elementen  geladen  war^ 
so  kehrte  das  Elektrometer  wieder  in  seine  Ruhelage  zurück. 
Wurde   nun  rasch   das  Gas  zwischen  den  Condensatorplatten 
verdünnt,  so  zeigte  das  Elektrometer  wieder  einen  Ausschlag 
und  zwar  einen  negativen  — a  (a  sei  sein  Absolutwerth,  etwa 
acht   Skalentheile).   Das   Gas   erzeugt  durch  Reibung  an   den 
Platten,   wenn  diese   vorher  unelektrisch  waren,   keine   Elek- 
tricität;    schliesst  man  den  sehr  unwahrscheinlichen  Fall  aus, 
dass  die  Reibung  bedeutend  mehr  Elektricität  entwickle,  wenn 
die  Platten  schon  vorher  elektrisch  waren,  so  kann  der  Aus- 
schlag — OL  nur  daher  rühren,   dass  Gas  von  normaler  Dichte 
stärker  dielektrisch  polarisirt  ist   als  verdünntes.    Durch  ein 
Abreissen  elektrischer  Gastheilchen  von  den  Platten  kann  der- 
selbe nicht  erklärt  werden ;  denn  während  die  positive  Elektri- 
cität, die  etwa  von  der  Platte  e  durch  abgerissene  Gastheilchen 
entfernt  worden  wäre,  durch  die  Batterie  sogleich  wieder  er- 
setzt würde,  so  müsste  die  negative  von  der  Platte  d  abgeris- 
sene durch  die  im  Elektrometer  vorräthige  Elektricität  ersetzt 
werden ;  es  müsste  also  negative  vom  Elektrometer  zur  Platte  rf, 
also  umgekehrt  positive  von  der  Platte   d  zum  Elektrometer 
strömen,  was  im  Elektrometer  einen  positiven  Ausschlag  er- 
zeugen würde.  Zudem  kehrte,  wenn  man  wieder  Luft  unter  den 
Recipienten  einströmen  Hess,  das  Elektrometer  augenblicklich 
wieder  in  seine  Ruhelage  zurück,  während  es  bei  der  schlechten 
Leitungsfähigkeit  der  Gase  lange  Zeit  gebraucht  haben  müsste, 
bis   die  Elekti*icität  wieder   in  die  Gasschichte   eingedrungen 
wäre.    Dass  der   Ausschlag    — «  auch  nieht  dadurch   bewirkt 
wurde,  dass  sich  der  ganze  Condensator  durch  die  Druckver- 
minderung etwas  deformirte  und  in  Folge  dessen  die  Distanz, 
der  Platten  etwas  verändert  wurde,  geht  schon  aus  der  grossen 
Verschiedenheit  des  Ausschlages    —  a  für  verschiedene  Gase 
hervor  (ftlr  Äthylen  ist  er  5mal  so  gross  als  für  WasserstoflF). 
Zudem  wurde  es  noch  durch  einen  später  zu  beschreibenden 
Versuch  constatirt.   —   Es   wird   also  der  Ausschlag   —«in 
der  That  höchst  wahrscheinlich  dadurch  veranlasst,  dass  Gai» 
von    normaler    Dichte    eine    grössere    Dielektricitätsconstante 
als  verdünntes  hat.   —    Das  verdichtete  Gas  ist  also  stärker 
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dielektrisirt  und  in  Folge  dessen  bindet  die  positive  Elektri- 
cität  der  Platte  e  mehr  negative  auf  der  Platte  rf,  so  lange 
verdichtetes  Gas  dazwischen  ist.  Wird  dagegen  das  Gas  ver- 
dünnt, so  wird  negative  auf  die  Platte  d  frei,  welche  zum  Theil 
ins  Elektrometer  abfliesst  und  daselbst  den  negativen  Aus- 
schlag OL  erzeugt.  Aus  der  Grösse  der  Ausschläge  a  und  ^ 
kann  die  Grösse  der  Veränderung  der  Dielektricitätsconstante 
des  Gases  beim  Auspumpen  berechnet  werden  und  zwar  in 
folgender  Weise : 

2.  Theorie  der  Berechnungsweise  meiner  Ver- 
suche. Sei  das  Potentiale  an  dem  Pole  eines  Danieirschen 
Elementes  p,  während  der  andere  zur  Erde  abgeleitet  ißt. 
Dann  wird  in  der  Platte  e,  wenn  dieselbe  durch  n  DanielFsche 
Elemente  geladen  wird,  das  Potentiale  np  erzeugt.  Durch  Hinzu- 
fligeu  von  noch  einem  Daniell  wächst  das  Potentiale  noch  um  p 
und  wird  der  Ausschlag  j3  erzeugt,  welcher  offenbar  dem  Poteu- 
tialzuwachse  proportional  ist.  (Davon,  dass  die  Ausschläge 
wirklich  mit  genügender  Genauigkeit  den  Potentialen  propor- 
tional waren,  mit  denen  man  das  Elektrometer  lud,  hatte  ich 
mich  vorher  überzeugt,  was  ich  „das  Calibriren  des  Elektro- 
meters" nenne.)  Um  nun  den  mathematischen  Ausdruck  flir 
den  Ausschlag  zu  erhalten,  den  ich  als  Ausschlag  — a  be- 
zeichnet habe,  verßihrt  man  am  kürzesten  so.  Wir  denken  uns 
die  Platte  e  mit  n  Danieirschen  Elementen  geladen,  so  dass  in 
ihr  das  Potential  np  herrscht,  die  Platte  d  aber  mit  der  Erde 
verbunden,  so  dass  in  ihr  das  Potential  Null  herrscht;  nun  werde 
die  Verbindung  der  Platte  e  mit  der  Batterie  und  die  der  Plattet/ 
mit  der  Erde  aufgehoben,  ohne  dass  die  auf  diesen  Platten  auf- 
gehäuften Elektricitätsmengen  verändert  werden.  In  diesem  Zu- 
stande werde  jetzt  die  Natur  des  Mediums,  in  dem  sich  die 
Platten  befinden,  verändert  (z.  B.  das  Gas,  in  dem  sie  sich 
befinden,  ausgepumpt),  so  dass  die  Dielektricitätsconstante 
dieses  Mediums  von  />,  in  D^  übergeht.  In  der  Theorie  der 
Dielektricität  wird  folgender  Satz  bewiesen  (vergl.  Helm- 
holtz,  Borch.  Journ.  Bd.  72,  S.  116).  Sei  ein  Raum  rings  von 
einer  leitenden  Hülle  umgeben;  in  demselben  befinden  sich 
irgendwelche  geladene  Leiter,  während  er  sonst  von  einem 
dielektrischen  Medium  mit  der  Dielektricitätsconstante  D^  erfüllt 
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ist.  Wenn  nun  die  Elektricitätsmengen,  die  sich  auf  den  Leitern 
und  der  Hülle  befinden,  keine  Veränderung  erfahren,  und  nur  das 
Medium  seine  Dielektricitätsconstante  ändert  (deren  neuer  Werth 
D^  heisse),   so  ist  das  Potentiale  an  jedem  Punkte  des  Raumes 

gleich  dem  mit  — ^  multiplicirten  Potentiale,  welches  früher  da- 

selbst  herrschte.  Wo  also  früher  das  Potentiale  Null  war,  dort 
ist  es  noch  immer.  War  z.  B.  die  Hülle  früher  mit  der  Erde  ver- 
bunden, so  ist  der  Zustand  des  Systems  noch  immer  so,  dass  die 
Hülle  ohne  Elektricitätsverlust  mit  der  Erde  verbunden  werden 
kann.  Es  ändert  also  in  diesem  Falle  an  der  Sache  gar  nichts, 
wenn  die  Hülle  während  des  ganzen  Processes  mit  der  Erde 
verbunden  war.  Mein  Condensator  war  in  der  That  rings  von 
einer  leitenden  Hülle  umgeben.  Auf  ihn  ist  also  das  citirte 
Theorem  anwendbar,  wenn  der  Versuch  so  angestellt  wird, 
dass  während  des  Auspumpens  beide  Platten  isolirt  sind.  Beim 
Auspumpen  wird  also  in  diesem  Falle  einfach  an  jeder  Stelle 

das  Potential  ^^mal  so  gross.  Auf  der  Platte  d  bleibt  es  daher 

Null.  Verbindet  man  also  diese  Platte  jetzt  wieder  mit  dem 
Elektrometer,  so  erhält  man  keinen  Ausschlag,  was  der  Versuch 
vollkommen  bestätigte.    Auf  der  Platte  e  dagegen  verwandelt 

sich  das  Potential  in  — ^  np,  Lässt  man  nun,  nachdem  der  Con- 

densator  in  diesen  Zustand  gebracht  worden  ist,  die  Platte  d 
mit  dem  Elektrometer  verbunden  und  verbindet  die  Platte  e 
wieder  mit  der  Batterie,  so  steigt  das  Potentiale  der  letzteren 

r     D  ] 

wieder  auf  npy  es  wächst  also  um  7ip  1  —  j^  .  Den  Ausschlag, 

den  dadurch  das  Elektrometer  erfährt,  nennen  wir  a'.  Wir  sahen 
früher,  dass  der  Potentialzuwachs  p  den  Ausschlag  ß  hervor- 
ruft und  dass  die  Ausschläge  den  Potentialzuwächsen  propor- 
tional sind ;  man  hat  also  die  Proportion : 


r         n  ^ 


(x':ß  =  npl  —  j^   :p.  1) 

Die  Richtigkeit  dieser  Proportion  setzt  voraus,  dass  sich 
die  Verhältnisse,  unter  denen  sich  der  Condensator  befindet,  nur 
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sehr  wenig  verändert  haben,  dass  sich  also  namentlich  die  Di- 
elektricitätsconstante  D^  nur  wenig  verändert  hat,  was  bei  mir 
immer  der  Fall  war.  Es  ist  klar,  dass  man  ganz  denselben  Aus- 
schlag a'  erhalten  hätte,  wenn  auch  während  des  Auspumpen» 
die  Platte  e  mit  der  Batterie,  die  Platte  d  mit  dem  Elektrometer 
verbunden  gewesen  wäre ;  «'  ist  also  identisch  mit  dem  früher 
mit  — a  bezeichneten  Ausschlage.  Sein  negatives  Zeichen  rührt 
daher,    dass   die  Verdünnung  die  Dielektricitätsconstante  des 

Gases  vermindert,  dass  also  /)„<:/>,  und  1  —  -=^  negativ  ist. 

In  der  Proportion  1)  kann  also  a'  =  —  a  gesetzt  werden  und 
dann  folgt  aus  derselben 

D,  ßn 

Wir  werden  später  sehen,  dass  der  Zuwachs  der  Dielektri- 
citätsconstante innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungsfehler 
dem  Zuwachse  des  Druckes  des  Gases  proportional  ist.  Nehmen 
wir  also  an,  wenn  der  Gasdruck  um  760  Mm.  Quecksilber  steigt, 
so  wachse  die  Dielektricitätsconstante  um  das  Xfache  ihres  ur- 
sprünglichen Betrages.  Wir  müssen  dann  setzen : 


''^^'^['^m]'  ^*=^ 


u 


760 


J 


wo  ftj  und  b^  die  in  Millimeter  Quecksilber  gemessenen  Gas- 
drücke vor  und  nach  dem  Auspumpen  sind.  Da  X  sehr  klein  ist, 
so  können  wir  setzen 

D^~  760      ' 

Die  Formel  2)  verwandelt  sich  also  in 

_     g ,  760  ^. 

Dabei  ist  X  der  Quotient  der  ursprüngliche»  Dielektricitäts- 
constante des  Gases  in  den  Zuwachs,  welchen  dieselbe  erfährt, 
wenn  der  Druck  des  Gases  bei  unveränderter  Temperatur  um 
760  Mm.  Quecksilber  wächst.   Wenn  angenommen  wird,  dass 
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die  Proportionalität  des  Zuwachses  der  Dielektricitätsconstante 

mit  dem  Druckzuwachse  bis  znr  absoluten  Evacuirung  giltig  sei, 

so  hat  die  Grösse  X  eine  noch  einfachere  Bedeutung.  Dann  ist 

nämlich  ^     r       ,^  a\ 

l-^X  =  Z),eo  4) 

wobei  Dj^  die  Dielektricitätsconstante  des  Gases  beim  Drucke 
760  Mm.  ist,  wenn  die  des  absoluten  Vacuums  gleich  eins  ge- 
setzt wird. 

Wenn  die  Magnetisirungsconstanten  mit  hinlänglicher  Ge- 
nauigkeit gleich  sind^  was,  wie  sich  leicht  zeigen  lässt,  bei 
Gasen  in  der  That  der  Fall  ist,  so  ist  nach  MaxwelTs  Theorie 
das  Verhältniss  der  Lichtbrechungsquotienten  zweier  Substanzen 
die  Quadratwurzel  ans  dem  Verhältnisse  ihrer  Dielektricitätscon- 
stante; da  für  Gase  diese  Verhältnisse  sehr  nahe  gleich  eins 
sind,  so  ist  der  Zuwachs  der  Lichtbrechungsquotienten  halb  so 
gross  als  der  der  Dielektricitätsconstanten  unter  denselben  Ver- 
hältnissen ;  eine  Relation,  welche  meine  Versuche  bestätigen. 

Wiewohl  die  Schlüsse,  durch  welche  wir  fanden,  dass  die 
von  mir  gefundene  Grösse  in  der  That  die  Dielektricitätscon- 
stante ist,  ziemlich  einwurfsfrei  sein  dürften,  so  wäre  es  doch 
wünschenswerth,  Versuche  zu  machen,  bei  denen  das  Gas  nicht 
während  des  Versuches  ausgepumpt  wird,  sondern  einmal  die 
Capacität  des  leeren,  dann  die  des  gaserfullten  Condensators  mit 
der  eines  Aichcondensators  nach  meiner  altern  Methode  verglichen 
wird.  Derartige  Versuche,  bei  denen  immer  die  durch  das  Laden 
der  einen  Platten  auf  den  anderen  frei  werdenden  Elektricitäts- 
mengen  in  beiden  Condensatoren  zu  vergleichen  wären  und 
beide  Condensatoren  fast  genau  dieselbe  Capacität  haben  mttss- 
ten,  scheinen  mir  durchaus  nicht  unausführbar  und  ich  werde  sie, 
sobald  es  meine  Müsse  erlaubt,  in  Angriff  nehmen. 

Ich  gehe  nun  zu  einer  kurzen  Beschreibung  der  wesent- 
lichsten Apparate  über,  die  mir  bei  meiner  Untersuchung  dien- 
ten. Ich  bemerke,  dass  die  Figuren,  welche  ich  hier  von  den 
Apparaten  geben  werde,  nur  als  schematische  aufzufassen  sind, 
wobei  minder  wesentliches,  um  allzugrosse  Complication  der- 
selben zu  vermeiden,  weggelassen  wurde.  Die  Beschreibung  mit 
Angabe  aller  Details  werde  ich  baldmöglichst  in  der  ausführ- 
lichen Abhandlung  folgen  lassen. 

Sitzb.  d.  mathem.-naturw.  Gl.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  53 
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3.  Das  Elektrometer.   Da  ich  leider  kein  Thomson'- 
Bches  Quadrantelektrometer  zur  Verfügung  "hatte,  so  suchte  ich 
ein  Eirchhofirsches  YorleBUDgselektrometer,  so  gut  es  anging,  in 
ein  Präcisionsinstrument  umzuwandeln.  Ich  verklebte  zu  diesem 
Zwecke  die  zahlreichen  Löcher  dieses  Instrumentes  und  umgab 
es  mit  einem  (mit  einem  Fenster  versehenen)  Pappkasten.  Da- 
durch wurden  Luftströmungen  im  Innern   so  sehr  vermieden, 
dass  bei  einigermassen  solider  Aufstellung  selbst  die  kleinen 
Ausschläge,  die  ich  zu  beobachten  hatte,  mit  ziemlicher  Sicher- 
heit abgelesen  werden  konnten.  Die  Quadranten  schraubte  ich 
auf  einen  Haii;gummiring  fest  und  Hess  dann  alle  vier  gleich- 
zeitig eben  abschleifen.  Ferner  legte  ich  auf  zwei  Quadranten 
ganz  nahe  zum  Schlitze,  welcher  sie  tcennte,  zwei  Eupferdrähte. 
Die  Elektricität,  welche  durch  den  elektrisirten  Aluminiumdrabt 
in  diesen  Eupferdrähten  influencirt  wurde,  lieferte  die  Eraft,  die 
den  Aluminiumdraht   in   einer  bestimmten  Ruhelage  festhieh. 
Den  Aluminiumdraht  selbst  hing  ich  an  einem  einzigen  sehr 
feinen  Coconfaden  auf  und  verband  ihn  durch  einen  haarfeinen 
Platindraht,  der  durch  eine  kleine  zugeschmolzene,  mit  Queck- 
silber gefüllte  Glaskugel  beschwert  war,   mit  der  geladenen 
Schwefelsäure.   Um  diesem  feinen  Platindrahte  mehr  Halt  zu 
verleihen,  steckte  er  grösstentheils  in  einem  feinen  Glasfaden. 
Die  Eirchhoflfsche,  zur  Projection  bestinmite  Ablesevorrichtung 
vertauschte  ich  mit  der  gewöhnlichen  Spiegelablesung  mit  Fern- 
rohr.   Der   Spiegel   aus   dünnem    Spiegelglase   ziemlich   klein, 
namentlich  sehr  schmal,  vergrösserte  das  Trägheitsmoment  nicht 
merklich  und  lieferte  bei  guter  Beleuchtung  doch  vortreflFliche 
Bilder.  Das  Femrohr  hatte  die  Distanz  1880  Mm.  vom  Spiegel, 
die  Skala  war  in  Millimeter  getheilt.   Der  ganze  bewegliche 
Tb  eil  (Wagebalken)  des  Elektrometer^  ist  in  Fig.  1  dargestellt. . 
Die  Dämpfung    war   nicht   sehr  gross   und   ich   wartete    mit 
der  Ablesung  niemals,  bis  der  Wagebalken  zur  Ruhe  gelangt 
war,  sondern  berechnete  die  Ablenkung  immer  aus  den  drei 
ersten  Umkehrpunkten,   ebenso   die  daraufifolgende  Buhelage, 
was  grössere  Genauigkeit  liefert,  als  eine  zu  starke  Dämpfung. 

4.  Die  Batterie.  Jedes  meiner  Daniell'schen  Elemente 
bestand  aus  zwei  Probegläschen,  in  einigen  Linien  Distanz  von 
einander,  deren  untere  Hälften  in  Paraffin  eingeschmolzen  waren. 
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Das  eine  war  mit  Kupfervitriol,  das  andere  mit  Zinkvitriol  ge- 
füllt. Beide  Flüssigkeiten  standen  durch  einen  heberfbrmig  ge 
krllmniten  'feinen  Glasfaden  in  Verbindung,  der  ebenfalls  mit 
Zinkvitriol  gefüllt  war.  In  den  Kupfervitriol  tauchte  ein  Kupfer- 
draht,  in  den  Zinkvitriol  ein  Zinkdraht;  der Knpferdraht  war  mit 
dem  Zinkdrahte  des  vorhergehenden,  der  Zinkdraht  mit  dem 
Kupferdrahte  des  nachfolgenden  Elementes  zusammengelöthet. 
Zwei  Elemente  der  Batterie  sind  in  Fig.  2  dargestellt. 

5.  Der  C  o  n  d  e  n  s  a  t  o  r  ist  in  Fig.  3  im  Querschnitte  ge- 
zeichnet. Er  bestand  ans  sechs  kreisrunden  Messingscheiben 
Ä,  Ä,  d,  e,  fy  g.  Die  Platten  d  und  e  waren  die  eigentlichen  Con- 
densatorplatten  (identisch  mit  den  schon  frUherin  gleicherweise 
bezeichneten).  Die  Platte  d  konnte  durch  den  Zuleitungsdraht  p, 
die  Platte  e  durch  den  Zuleitungsdraht  q  geladen  werden. 
d  ruhte  auf  drei  kleinen  SchellakstQcken ,  die  auf  kleine 
MessingwUrfel  aufgeschmolzen  waren.  Jene  MessingwUrfel  stan- 
den auf  der  Platte  b.  Die  Platte  e  dagegen  wurde  von  oben 
mittelst  dreier  kleiner  SchellakstUcke  getragen,  die  an  ihr  und 
der  Platte  f  angeschmolzen  waren.  Distanz  der  Platte  etwa 
1  Mm.,  Dicke  4 — 5  Mm.,  Durchmesser  160  Mm. 

Die  Platte  /"ruhte  auf  drei  verstellbaren  Schrauben  i,  welche 
sich  auf  die  drei  Messingansätze  c  der  Platte  b  stutzten.  (In  der 
Fig.  3  sind  immer  nur  zwei  Schrauben  t,  zwei  Messingansätze  c 
etc.,  und  zwar  nicht  in  der  richtigen  relativen  Lage  gezeichnet. 
In  Wirklichkeit  bildeten  die  drei  Schrauben,  wie  man  leicht 
begreifen  wird,  die  drei  Ecken  eines  gleichseitigen  Dreieckes). 
Die  unterste  und  oberste  Platte  a  und  g  waren  durch  kleine 
dazwischengelegte  Messingstücke  von  den  folgenden  Platten  b 
und  f  getrennt  und  hatten  nur  den  Zweck,  die  Wärme,  die  sich 
bei  Verdichtung  der  Gase  entwickelt,  abzuleiten,  welche  sonst 
möglicherweise  die  beiden  Seiten  der  Platten  b  und  f  verschie- 
den erwärmt  und  letztere  Platten  dadurch  etwas  deformirt  hätte. 
Um  den  Condensator  vor  äusseren  elektrischen  Einflüssen  zu 
schützen,  war  er  von  einem  Gehäuse  h  aus  dünnem  Messing- 
bleche umgeben.  Darüber  stand  erst  der  Recipient  k.  Die  Zu- 
leitungsdrähte  p  und  q  gingen  durch  Schellakstöpsel;  das 
Gehäuse  sowie  die  Platte  a,  6,  f  und  g  waren  sorgfältig  leitend 

mit  der  Erde  verbunden. 
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Bei  einer  Versuchsreihe  legte  ich  drei  kleine  Schellakstttcke 
zwischen  die  Platten  d  und  e  (und  zwar  so,  dass  sie  sich  ganz 
am  Rande  der  Platten,  nicht  unter  denjenigen  befanden,  die 
früher  die  Platte  e  getragen  hatten)  und  schraubte  dann  die 
Schrauben  i  so  weit  zurück^  dass  sie  die  Messingstttcke  c  nicht 
mehr  berührten.  Jetzt  wurde  also  die  Platte  e  nicht  mehr  ge- 
tragen, sondern  ruhte  auf  der  Platte  d.  Ich  erhielt  auch  bei  dieser 
Versuchsreihe  fast  denselben  Werth  von  X  aus  Formel  3),  wag 
beweist,  dass  die  Distanzänderung  der  Condensatorplatten  in 
Folge  der  Deformation  durch  Druckänderung  keinen  wesentlichen 
Einfluss  auf 'den  Ausschlag  —  a  hat,  denn  diese  Distanzänderong 
musste  jetzt  offenbar  eine  ganz  andere  sein. 

6.  Die  Zuleitungsdrähte.  Mittelst  der  horizontalen, 
an  passende  Kupferdrähte,  die  sich  wie  Chamiere  um  andere 
Drähte  schlangen,  angelötheten  Messingbleche  s  und  r  konnte 
die  Platte  e  mit  der  Batterie  geladen,  die  Platte  d  aber  mit  dem 
Elektrometer  verbunden  werden.  (Die  Messingbleche  s  und  r 
und  was  damit  zusammenhängt,  ist  in  Fig.  3  ausnahmsweise 
perspectivisch  gezeichnet.)  War  das  Messingblech  r  ganz  geho- 
ben, so  berührte  es  einen  mit  der  Erde  verbundenen  Draht  n. 
War  das  Messingblech  r  gesenkt  und  wurde  der  Draht  m  herab- 
gelassen (er  berührte  dann  den  Draht  /),  so  war  die  Platte  d  und 
das  Elektrometer  zur  Erde  abgeleitet.  Die  Hebung  und  Senkung 
der  Messingbleche  r  und  s,  sowie  des  beweglichen  Drahtes  m 
geschah  durch  lange  hölzerne  Hebel ;  die  einen  Enden  dieser  Hebel 
konnten  vom  Beobachter,  während  er  am  Fernrohre  sass,  gehoben 
und  gesenkt  werden.  An  den  andern  Enden  waren  durch  Bind- 
faden Schellakcylinder  t  aufgehängt,  die  an  passendenOrten  an 
die  zu  bewegenden  Drähte  aufgeschmolzen  waren.  Das  Messing- 
blech r,  der  damit  verlöthete  Draht  und  ein  Theil  des  Drahtes  / 
befanden  sich  ebenfalls  (natürlich  davon  isolirt)  in  einer  mit  der 
Erde  leitend  verbundenen  Metallschachtel  o. 

* 

7.  Die  Gasleitungen.  Die  Ableitung  des  unter  dem 
Becipienten  befindlichen  Oases  geschah  durch  Offnen  des  Oeiss- 
ler*schen  Hahnes  ii,  der  den  Recipienten  mit  einem  grossen 
evacuirten  Ballon  in  Communication  setzte,  die  Zuleitung  neuen 
Gases  durch  Ofl&ien  des  Hahnes  v,  der  zum  Gasometer  führte 
(dabei  war  natürlich  der  Hahn  u  geschlossen).  Das  Gas  durch- 
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«trieb,  während  es  vom  Gasometer  in  den  Recipienten  strömte, 
ein  langes  Chlorealciumrohr  und  einen  dichten  Baumwollpfropf. 
Die  Zeit  des  Ein-  und  Ausströmens  betrug  etwa  y^  Minute.  Ein 
Manometer  w  zeigte  den  im  Recipienten  herrschenden  Gasdruck 
itn.  Manometer  und  Hähne  lagen  ebenfalls  im  Bereiche  des  am 
Fernrohre  sitzenden  Beobachters. 

8.  Elektrische  Leitungsfähigkeit  der  Luft.  — 
Vor  eine  Beobachtung  begann,  war  schon  tagelang  das  Messing- 
blech s  gesenkt,  die  Platte  e  also  mit  etwa  300  Danieirschen 
Elementen  geladen  gewesen.  Ich  prüfte  zuerst,  ob  die  beiden 
Oondensatorplatten  d  und  e  vollständig  von  einander  isolirt 
waren,  indem  ich  zuerst  das  Messingblech  r  und  den  Draht  m 
senkte,  dann  beide  hob  und  nach  Verlauf  einer  gewissen  Zeit  t 
das  erstere  wieder  senkte.  War  f  =  5Minuten,  also  viel  länger  als 
eine  Beobachtung  dauerte,  so  erfolgte  nicht  der  mindeste  Aus- 
schlag, zum  Zeichen,  dass  während  dieser  5  Minuten  keine  Elek- 
tricität  von  der  geladenen  Platte  e  auf  die  Platte  d  übergegangen 
war.  Ich  machte  einige  Versuche,  bei  denen  ^  =  14  Stunden 
war ;  dann  zeigte  das  Elektrometer  nach  dem  Senken  des  Ble- 
ches r  einen  Ausschlag  von  beiläufig  vierzehn  Skalentheilen. 
Da  die  Hinzufügung  eines  Daniell'schen  Elementes  zur  Ladung 
der  Platte  e  einen  Ausschlag  von  etwa  60  Skalentheilen  bewirkte 
und  die  Platte  e  mit  300  Elementen  geladen  war,  so  war  wäh- 
rend 14  Stunden  jedenfalls  nicht  mehr  als  der  1200.  Theil  der 
gesammten  Ladung  mitgetheilt  worden.  Ich  vermuthe  übrigens, 
dass  auch  dieser  kleine  beobachtete  Ausschlag  des  Elektro- 
meters nicht  von  Elektricitätsleitung  durch  die  Luft,  sondern  von 
einer  Inconstanz  der  Batterie  herrührte.  Aus  diesen  Daten  ergibt 
sich  der  elektrische  Leitungswiderstand  der  Luft  fUr  so  kleine 
Spannungen  jedenfalls  grösser  als  10*%ial  so  gross  als  der  des 
Kupfers.  Dieser  hohe  Grad  von  Isolation  konnte  nur  nach  sorg- 
fältiger Entfernung  aller  im  Apparat  enthaltener  Härchen  und 
Stäubchen  erzielt  werden,  welche  sonst  von  der  Elektricität  an- 
gezogen, beide  Platten  überbrückten.  Die  Entfernung  aller  Stäub- 
chen war  unendlich  mühsam;  am  besten  gelang  sie  mir,  indem  ich 
alle  Bestandtheile  des  Apparates  sehr  glänzend  poliren  liess, 
wo  dann  jedes  Stäubchen  sehr  sichtbar  ist  und  dann  von  jedem 
Bestandtheile  besonders  unter  einem  eigens  dazu  constrairten 
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Olaskasten,  in  den  ich  durch  passende  Löcher  meine  nackten 
Arme  steckte,  bei  heller  Beleuchtung  jedes  einzelne  Stäubchen 
mit  dem  Finger  oder  einem  Drahte  oder  einer  etwas  gefetteten 
Schweinsborste  entfernte.  Auch  verdünnte  Luft  und  die  ttbrigea 
Gase  schienen  eben  so  gut  zu  isoliren,  doch  mangelte  es  mir  an 
Zeit,  dies  genauer  zu  prüfen.  Erst  wenn  der  Druck  der  Luft  auf 
etwa  S'"  Quecksilberdruck  sank,  hörte  plötzlich  alle  Isolation 
auf;  dann  schienen  also  „Fanken*'  überzuspringen.  Wasserstoff 
dagegen  konnte  ich  bis   auf  2'"  Quecksilberdruck  verdtüinen, 
ohne  dass  die  Isolation  aufhörte,  was  mich  wunderte,  da  sonst 
im  Wasserstoff  die  Schlagweite  grösser  ist.  Als  die  Schellak- 
klotze  zwischen  den  Platten  waren,  zeigte  sich  nach  14  Stunden 
ein  Ausschlag  von  45  Skalentheilen;  also  auch  reiner  Schellak 
leitet  bei  so  kleiner  Oberfläche  nicht  merklich.  Diese  grosse, 
von  mir  beobachtete  Isolationsfähigkeit  der  Gase  scheint  zu  be- 
weisen, dass  der  von  Coulomb,  Riess,  Warburg  u.  a.  beob- 
achtete Elektricitätsverlust  von  Drehwagen  nicht  den  darin  be- 
findlichen Gasen  zuzuschreiben  ist  K  Ich  überzeugte  mich  ferner,, 
dass  die  Platten  d  und  e  auch  sonst  isolirt  waren,  sowie  dass  die 
Zuleitungsdrähte  und  die  Elemente  isolirt  waren. 

9.  Manipulation  bei  Beobachtung  der  Dielek- 
tricitätsconstante  der  Gase.  Um  diese  Beobachtung  aus- 
zuführen, waren  wieder  zuerst  die  beiden  Messingbleche  r  and  ^ 
und  der  Draht  m  gesenkt.  Es  wurde  zuerst  das  Messingblech  r 
und  der  Draht  m  gehoben.  Dann  Hess  man  das  Gas  ausströmen 
und  senkte,  wenn  die  Ausströmung  vollendet  war,  wieder  das 
Messingblech  r,  nicht  aber  den  Draht  m.  Der  Ausschlag,  den 
jetzt  das  Elektrometer  zeigte,  ist  der  Ausschlag  — a  derFormel3). 
Der  Theorie  nach  ist  es  vollkommen  gleichgiltig,  ob  während 
des  Ausströmens  des  Gases  das  Elektrometer  schon  mit  der 
Platte  d  verbunden  (also  von  der  Erde  getrennt) ,  oder  ob  es 
während  des  Ausströmens  noch  mit  der  Erde  verbunden  und 


1  Von  dem  letzteren  erhielt  ich  übrigens,  ohne  dass  er  von  meinen 
Versuchen  irgend  etwas  wusste,  unlängst  einen  Brief,  worin  er  mir  mit- 
theilte, dass  auch  er  sich  überzeugt  habe,  dass  dia  Gase  die  Elektricitat 
nicht  merklich  leiten.  Da  mir  die  Methode,  die  er  dabei  einschlug,  völlig 
unbekannt  ist,  so  vermag  ich  natürlich  auch  nicht  zu  entscheiden,  ob  sie 
eine  grössere  oder  geringere  Genauigkeit  als  die  meine  bietet. 
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von  der  Platte  d  getrennt  ist  und  erst  zum  Schlüsse  damit  ver- 
bunden wird.  Praktisch  erschien  mir  die  letztere  Methode  em- 
pfehlenswerther.  Nachdem  die  abgelenkte  Lage  des  Elektro- 
meters aus  drei  Umkehrpnnkten  bestinmit  war^  senkte  ich  den 
Draht  m  und  bestimmte  die  Buhelage  wieder  aus  drei  Umkehr- 
punkten. Den  Inbegriff  aller  dieser  Operationen  nenne  ich  einen 
Versuch.  Nun  wurde  abermals  Blech  und  Draht  m  gehoben  und 
ich  liess  wieder  Gas  einströmen.  Nach  Beendigung  der  Einströ- 
mung wurde  wieder  der  Ausschlag  a  wie  früher  bestimmt,  womit 
dann  der  zweite  Versuch  beendet  war  u.  s.  w.  Die  Formel  3) 
zeigt  zunächst,  dass  die  Quotienten,  die  man  erhält,  wenn  man 
a  dividirt  durch  die  Druckzunahme  oder  Abnahme  6j — 6^,  die 
dem  Versuche  vorherging,  constant  sein  müssen.  Denn  die  La- 
dung der  Leydnerflasche  und  damit  j3  blieb  sehr  constant.  In 

der  That  war  r y-  innerhalb  der  Grenzen  der  Beobachtungs- 

fehler  constant,  womit  also  bewiesen  ist,  dass  der  Zuwachs  der 
Dielektricitätsconstante  dem  des  Druckes  proportional  ist,  was 
übrigens  nicht  anders  zu  erwarten  war.  ß  wurde  anfangs  vor 
und  nach  jeder  Versuchsreihe  mehrmals  bestimmt;  da  es  sich 
jedoch  als  fast  ganz  constant  erwies,  wurde  es  später  blos  mehr 
für  einige  Versuchsreihen  gemeinsam  bestimmt.  In  der  Formel  3) 

wurde  dann  für  , ~  der  Mittelwerth  aller  bei  den  einzelnen 

Versuchen  einer  Versuchsreihe  gefundenenWerthe  dieser  Grösse, 
für  ß  ebenfalls  dessen  Mittelwerth  eingesetzt  und  daraus  X  be- 
rechnet. Um  einen  Begriff  zu  geben,  inwieweit  die  einzelnen 
Versuche  untereinander  übereinstimmten,  stelle  ich  die  ausführ- 
lichen Daten  der  definitiven  mit  Luft  angestellten  Beobachtungs- 
reihe in  der  folgenden  Tabelle  zusammen : 
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600 

10 
588 

10 
575 

27 
565 


35 
33 
32 
34 
30 
33 
31 
31 

34 
30 
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•0525 

0 

•0516 

0 
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•0527 

0 
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0 
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0' 

0517 

0 

•0510 

0 

•0459 

0 

0437 

0- 

0530 

0' 

0433 

.  0- 

0503' 

Hier  ist  b  der  Manometerstand  während  der  Beobachtung 
von  a.  Für  jedes  a  ist  also  unter  b^  der  nächstvorhergehende 
Werth  des  b,  unter  b^  der  neben  dem  betreffenden  a  stehende 
zu  verstehen;  fUr  das  erste  a  ist  b^  gleich  Null.  Wenn  man 
die  a  alle  mit  positiven  Zeichen  nimmt,  sind  auch  die  Diffe- 
renzen 2t(6i  —  *,)  positiv  zu  nehmen.  Es  wurde  immer  der 
4fache  Werth  des  a  angegeben,  weil  die  Berechnung  des 
4fachen  Werthes  aus  drei  Umkehrpunkten  bequemer  ist  aU 
die  des  einfachen;  die  Division  durch  4  geschah  dadurch^ 
dass  ich  auch  für  ß  dessen  4fachen  Weilh  setzte.  B  ist  die 
Ruhelage,  um  welche  zum  Schlüsse  jedes  Versuches  das  Elek- 
trometer schwankte.  Nach  dem  sechsten  Versuche  war  das 
Femrohr  ein  wenig  verschoben  worden.  Drei  Beobachtungen 
missglückten,  da  ich  dabei  das  Messingblech  r  und  den  Draht  m 
aus  Versehen  falsch  gestellt  hatte.  Da  der  von  mir  beobachtete 
Ausschlag  so  ausserordentlich  klein  (acht  Skalentheile)  war,  so 
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war  eine  grössere  Übereinstimmung  der  Quotienten  in  der  letz- 
ten Yerticalreihe,  die  nach  der  Theorie  constant  sein  sollten, 
kaum  zu  erwarten.  Ich  glaube  aber,  dass  die  Nichtübereinstim- 
mung derselben  mehr  noch  von  der  Inconstanz  der  Batterie  als 
von  Luftströmungen  oder  anderen  Störungen  im  Elektrometer 
stammt.  Beide  Störungsursachen  müssen  sich  übrigens  aus  dem 
Mittel  sehr  vieler  Versuche  eliminiren.  ß  wurde  4mal  bestimmt ; 
es  ergab  sich  4ß  gleich  238,  227,  238,  227,  Mittel  232-5.  Die 
Anzahl  n  der  ladenden  Danieirschen  Elemente  war  295.  Die 
Substitution  dieser  Werthe  in  die  Formel  3)  liefert  flir  die  Hälfte 
der  Grösse  X  (welche  ich  in  der  Folge  immer  anführe,  da  sie  sich 
am  besten  mit  dem  Lichtbrechungsquotienten  vergleichen  lässt) 
den  Werth  0-000278.  Bei  der  Mehrzahl  der  übrigen  Gase  zeigte 

sich  eine  erheblich  grössere  Constanz  der  Quotienten  7 7-,  bei 

einigen  eine  noch  geringere,  je  nachdem  die  Batterie  constanter 
oder  weniger  constant  wirkte.  Bei  einigen  Versuchen  mit  Luft 
hatte  ich  eine  grössere  Mannigfaltigkeit  in  den  Werthen  von 

10.  Calibriren  des  Elektrometers.  Bei  dieser  Ope- 
ration, d.  h.  bei  Bestimmung,  welchen  Potentialen  die  verschie- 
denen Ausschläge  desselben  entsprechen),  bediente  ich  mich 
der  schon  in  der  Abhandlung  „Experimentelle  Bestimmung  der 
Dielektricitätsconstante  von  Isolatoren"  (Wien.  Ber.  Bd.  LXVII, 
Abth.  II,  1873)  beschriebenen  Methode.  Es  zeigten  sich  die  Aus- 
schläge für  meine  gegenwärtigen  Zwecke  dem  Potentiale  genü- 
gend proportional,  so  dass  die  Anfertigung  einer  Corrections- 
tabelle  sich  als  überflüssig  erwies.  Da  ein  DanielFsches  Element 
schon  einen  zu  grossen  Ausschlag  gab,  suchte  ich  mir  constante 
Elemente  von  kleinerer  elektromotorischer  Kraft  zu  verschaffen ; 
ich  verwendete  Zinkeisen-  und  Eisenkupfer-Elemente,  wobei 
jedes  Metall  immer  in  die  Lösung  seines  schwefelsauren  Salzes 
in  Wasser  tauchte.  Dabei  fand  ich,  dass  derartige  Zink-Eisen- 
elemente fast  genau  den  dritten  Theil,  derartige  Eisen-Kupfer- 

2 
demente  aber  -^  der  elektromotorischen  Kraft  des  Danieirschen 

o 

Elementes  haben,  was  mit  Thomsen's  Bestimmungen  der  Ver- 
bindungswärme stimmt.   Eine  eingehendere  Untersuchung  der 
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elektromotorischen  Kraft  derartiger,  ans  ve  schied  nen  Metallen 
gebildeter  Elemente  schiene  mir  von  Interesse  zu  sein. 

11.  Znsammenstellnng  der  Resnltate.  Bei  den 
ersten  Versuchen,  die  ich  anstellte,  war  die  Aufstellung  des 
Elektrometers  eine  ziemlich  unsolide,  auch  war  dasselbe  nicht 
genügend  vor  Luftströmungen  in  seinem  Innern  verwahrt.  Bei 
diesen  Versuchen  ergab  sich  flir  Luft  bei  fünf  Versuchsreihen: 

A=  0-000283 

^  257 

272 

289 

287 

Für  Wasserstoff  bei  zwei  Versuchsreihen : 

A  =0-000136 
^  114 

Bei  den  beiden  letzten  mit  Luft  angestellten  Versuchsreihen 
wurde  die  Platte  e  nicht  von  oben  getragen,  sondern  ruhte  durch 
Schellakstücke  getrennt  auf  der  Platte  rf.  Der  Werth  des  X  ist 
nicht  merklich  verschieden;  doch  ist  er  ein  wenig  grösser,  was 
möglicherweise  darin  seine  Ursache  hat,  dass  sich  bei  Vermin- 
derung des  Druckes  die  SchellakstUtzen  ausdehnten  und  daher 
die  Capacität  des  Condensators  nicht  blos  in  Folge  der  Vermin- 
derung der  Dielektricitätsconstante  der  Luft ,  sondern  auch  in 
Folge  der  Vergrösserung  der  Plattendistanz  wuchs.  Wird  die 
Platte  e  von  oben  getragen,  so  ist  eher  eine  Verkleinerung  der 
Plattendistanz  bei  Abnahme  des  Druckes  wahrscheinlich,  da 
sich  Schellak  mehr  als  Messing  ausdehnen  dürfte.   Nun  erst 

schritt  ich  zu  den  definitiven  Versuchen.  Die  Werthe  von  -^,  die 

sich  dabei  für  die  verschiedenen  Gase  ergaben,  sind  in  der  fol- 
genden Tabelle  zusammengestellt.  Daneben  stehen  unter  der 
mit  jüL  überschrieb enen  Rubrik  die  Zunahmen,  welche  der  Bre- 
chungsquotient des  betreflfenden  Gases  durch  eine  Druckvermeh- 
rung von  760 Mm.   erleidet  und  welche  nach  der  MaxwelT- 

scheu  Theorie  gleich  -^  sein  müssen.  Die  Werthe  von  —  wur- 
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den  bei  Temperaturen  beobachtet,  die  zwischen  15  und  17®  C- 
lagen.  Ich  habe  deshalb  die  Grössen  jx  für  16®  C.  berechnet  und 
zwar  aus  den  von  Du  long  ausgeführten  Bestimmungen  der 
Lichtbrechungsquotienten  von  Gasen. 


Luft    

Kohleniääure 
Wasserstoff . 
Kohlenoxyd 
Stickoxydul 

Ölbild.  Gas. 

Sumpfgas  . . 


0-000279 
0-000446 
0-000125 
0.000325 
0-000469 
0-000604 
0- 000633 
0-000445 


0-000278 
0-000424 
0-000130 
0000321 
0-000475 

0-000641 

0-000419 


Nimmt  man  an,  dass  die  Proportionalität  des  Zuwachses 
der  Dielektricitätsconstante  mit  dem  des  Druckes  bis  zur  abso- 
luten Evacuirung  gelte,  so  ist,  wie  bereits  bemerkt,  1-+-31  die 
Dielektricitätsconstante  des  Gases  bei  760  Mm.  Quecksilber- 
druck,  wenn  die  des  luftleeren  Raumes  gleich  eins  gesetzt  wird; 

daher  1  -+-  ^  ihre  Quadratwurzel.  X  sei  bei  der  Temperatur  t 

bestimmt  worden;  «  sei  der  bekannte  Ausdehnungsco^fficient 
der  Gase,  also  a  =  0-00366.  Setzt  man  noch  voraus,  dass  sieb 
diese  Quadratwurzel  in  derselben  Weise  mit  der  Temperatur 
verändert,    wie    der  Lichtbrechungsquotient,    mit  dem   sie  ja 

nach  MaxwelTs  Theorie  identisch  ist,  so  ist  1  -+- -^^— ö —   ^^^ 

Quadratwurzel  der  Dielektricitätsconstante  des  Gases  bei  0**  C- 
und  760  Mm.  Druck,  wieder  die  desVacuums  gleich  eins  gesetzt. 
Letztere  Dielectricitätsconstante  soll  mit  />0J7do  bezeichnet  wer- 
den. Ich  lasse  hier  eine  Zusammenstellung  der  Werthe  von 
//>^,7g^,  wie  sie  sich  unter  diesen  Voraussetzungen  aus  denWer- 
then  des  X  der  vorigen  Tabelle  ergeben,  mit  den  Lichtbrechungs- 
quotienten Iq,.^  bei  0®  C.  unter  760  Mm.  Druck  folgen. 
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^DtrtM 

Ülttt 

Luft   

.   1-000295 

1-000294 

Eohlensänre 

,   1-000473 

1  000449 

Wasserstoflf 

.   1-000132 

1-000138 

Kohlenoxyd 

.   1-000345 

1-000340 

Stickozydul 

.   1-000497 

1- 000503 

Ölbild.  Gas . . 

1 -000656 

1  000678 

Sumpfgas  . . 

.   1-000472 

1000443 

12.  Einige  ältere  Versuche  über  die  dielektri- 
sche Fernwirkung.  Ich  erwähne  schliesslich  einige  noch  in 
Oraz  angestellte  Versuche  über  die  dielektrische  FernwirkuDg. 
Ich  selbst  stellte  noch  einige  Versuche  mit  Paraf&nkugeln  an. 
Die  Methode  war  genau  die  in  meiner  Abhandlung  „über  die 
-elektrostatische  Fernwirkung  dielektrischer  Körper"  (Wien.  Ber. 
Bd.  LXVm,  Abth.  II,  1873)  beschriebene.  Auch  die  Grösse  der 
Paraffinkugeln  war  dieselbe.  Doch  war  mit  besonderer  Sorgfalt 
•darauf  gesehen,  dass  dieselben  möglichst  genau  die  Kugelgestalt 
hatten.  Die  Abweichungen  der  Längen  der  verschiedenen  Durch- 
inesser  wurden  mit  einem  Mikroskope  mit  Ocularmikrometer 
^^emessen  und  die  Rechnung  ergab,  dass,  wenn  die  Kugel  ein 
Ellipsoid  gewesen  wäre,  dessen  verschiedene  Durchmesser  die- 
selben Abweichungen  gehabt  hätten  und  dies  Ellipsoid  bei  Be- 
rechnung der  dielektrischen  Fernwirkung  als  Kugel  von  gleichem 
Volumen  in  Rechnung  gezogen  worden  wäre,  dies  keinen  be- 
inerkbaren  Fehler  veranlasst  hätte.  Die  beiden  wirkenden  Kugeln 
v^urden  alternirend  geladen,  wobei  sie  aber  mit  zwei  Quadran- 
ten eines  Kirchhoff  sehen  Elektrometers  verbunden  waren ;  der 
l)ewegliche  Theil  (Wagbalken)  dieses  Elektrometers  war  nicht 
aus  Aluminiumdraht,  sondern  aus  einer  halbleitenden  Substanz 
(Pappe),  so  dass  die  altemirende  Ladung  auf  ihn  nicht  wirkte, 
wohl  aber  musste  er  durch  den  etwaigen  Überschuss  einer 
Elektricität  abgelenkt  werden.  Mittelst  dieser  Vorrichtung  wurde 
eonstatirt,  dass  auch  jener  Überschuss  keinen  schädlichen  Ein- 
f  uss  auf  das  Resultat  haben  konnte.  Drei  Versuchsreihen  er- 
gaben ftir  die  in  der  citirten  Abhandlung  mit  E  bezeichnete 
Orösse  dieWerthe:  3-267, 3-213, 3-220,  Mittel  3-233,  woraus  sich 
die  Dielektricitätsconstante  des  Paraffins  gleich  2*343  ergibt. 


I 


L.üolf^^uiami.l 


^  *) 


^-'m  I   '*  ^'*'"''' ^^ß'n'"*^ fi'/'Hf^ 
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Ausserdem  untersuchten  die  HH.  Romich  und  Faydiga^. 
studd.  phil.  an  der  Grazer  Universität,  die  dielektrische  Anzie- 
hung von  Schwefelkugeln,  die  mit  einer  dünnen  Harz-  oder 
Paraffinschicht  überzogen  waren  und  von  ParafSnkugeln,  die  mit 
einer  Harzschicht  bekleidet  waren.  Wenn  die  Schicht  nicht  za 
dick  war,  so  war  die  dielektrische  Anziehung  dieselbe,  als  ob 
jene  Schicht  nicht  vorhanden  gewesen  wäre.  Endlich  unter- 
suchten die  genannten  Herren  noch  vier  Kugeln  aus  Ealkspath, 
Glas,  Flussspath  und  Quarz.  Die  Dielektricitätsconstanten  dieser 
Substanzen  stimmten  nicht  mit  der  MaxweH'schen  Theorie,, 
sondern  lagen  zwischen  5  und  8.  Bei  allen  diesen  Substanzen 
zeigte  sich  jedoch  eine  Abhängigkeit  der  Dielektricitätsconstante 
von  der  Zeit  der  Einwirkung.  Da  diese  nun  bei  den  dielektri- 
schen Versuchen  nicht  unter  ^/.^^  Secunde  lag,  bei  den  Licht- 
schwingungen aber  viel  kleiner  als  einBillionstel  Secunde  ist,  so- 
wird  hieraus  die  Nichttibereinstimmung  begreiflich. 

Die  ausfllhrliche  Beschreibung  aller  dieser  Versuche  wurde 
bisher  durch  meine  Übersiedlung  nach  Wien  und  Mangel  an 
Zeit  sowohl  von  meiner  Seite  als  auch  von  Seite  jener  Herren 
verzögert. 

Zum  Schlüsse  sage  ich  noch  Hrn.  Prof.  Ludwig  meinen 
wärmsten  Dank,  welcher  mir  in  der  zuvorkommendsten  Weise 
die  Arbeit  dadurch  erleichterte,  dass  er  die  Darstellung  der  zu 
meinen  Versuchen  nothwendigen  Gase  übernahm. 
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Über  Glycerin-Krystalle. 

Von  dem  w.  M.  Viktor  ?•  Lang. 

(Mit  2  HolssehnitteD.) 

Herr  Dr.  K.  Sarg  hatte  verflossenen  Winter  die  Güte,  mir 
aus  seiner  Fabrik  mehrere  Gläser  mit  krystallisirtem  Glycerin 
zur  Untersuchung  zu  übermitteln.  Obwohl  nun  diese  Krystalle. 
so  lange  sie  sich  in  der  Mutterlauge  befinden,  prachtvoll  spie- 
geln, war  ihre  Untersuchung  doch  mit  grossen  Schwierigkeiten 
verknüpft.  An  die  Luft  gebracht,  runden  sich  diese  Krystalle 
alsogleich  ab,  zerfliessen,  wenn  auch  langsam  und  machen  so 
die  Anwendung  des  Beflexions-Goniometers  unmöglich.  Da  die 
Krystalle  auch  noch  hemiSdrisch  ausgebildet  sind,  so  wäre  ihre 
Bestimmung  wohl  ganz  unmöglich  gewesen,  wenn  sie  nicht  bis 
zu  riesigen  Dimensionen  anwachsen  würden,  so  dass  die  Winkel 
wenigstens  näherungsweise  durch  das  Anlegegoniometer  be- 
.«timmt  werden  konnten.  Die  gefundenen  Resultate  folgen. 

Krystallsystem:  rhombisch. 

Elemente:  a:b:c  =  1:0-70:  0-66. 

Formen:  100,011,  101,  111. 

Normalenwinkel: 

Berechnet        Beobachtet 


101.100  — 

56° 

45' 

57° 

101. roi  — 

66 

30 

66'/, 

011.011  — 

93 

36 

011.101  — 

52 

26 

51 

111.100  — 

64 

24 

111.011  — 

25 

36 

26 

111.011  — 

93 

15 

über  Glycerin-Krystalle. 

Berechnet         Beobachtet 

38 
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111.101 

38 

0 

111.101 

71 

41 

111.111 

51 

12 

lli.III 

104 

0 

111.111 

82 

26 

Fig.  1. 


Fig.  2. 


Combinationen.  Die  Krystalle  sind  verlängert  nach  der 
Axe  b ;  Fig.  1  gibt  ein  Bild  der  grösseren  Krystalle  mit  sämmt- 

lichen  angegebenen  Formen.  An 
den  durch  Fig.  2  dargestellten 
kleineren  Krystallen  kommen  nur 
die  Formen  101  und  111  vor,  letz- 
tere aber  hemife'drisch. 

Da  nun  die  Krystalle  meist 
mit  dem  hinteren  Ende  aufgewach- 
sen sind,  so  sehen  solche  hemi€- 
drische  Krystalle  ganz  monokli- 
nisch aus.  Für  die  Richtigkeit  des 
angegebenen  Krystall  -  Systems 
spricht  jedoch  auch  die  optische 
Untersuchung. 

Spaltbarkeit:  unvollkom- 
men senkrecht  zur  Längsaxe,  also 
parallel  einer  Fläche  010. 
Optisches  Verhalten:  Spaltungsstticke  senkrecht  zur 
Längsaxe  zeigen,  dass  die  Ebene  der  optischen  Axen  durch  den 
spitzen  Winkel  des  Prisma  101  geht  und  dass  die  Axe  dieses 
Prismas  parallel  der  grössten  Elasticitätsaxe  verläuft.  Wahr- 
scheinlich ist  diese  Axe  auch  die  erste  Mittellinie,  obwohl  die 
Axenbilder  schon  ausserhalb  des  Gesichtsfeldes  liegen.  Schief 
geschnittene  Platten  zeigen,  dass  der  negative  Winkel  der  opti- 
schen Axen  für  rothes  Licht  kleiner  ist  als  für  violettes.  Die 
optische  Orientirung  ist  daher  gegeben  durch  die  Symbole 

cab,  p- 


:r. 
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Über  die  Naturgesetze  der  äusseren  Formen  der  Unebenheiten 

der  Erdoberfläche. 

Von  dem  c.  M.  Feldzeugmeister  Ritter  v.  Hanslab» 

Materiale,  das  ist  der  Stoff  mit  seinen  Bestandtheilen,  nnd 
die  äusseren  von  demselben  angenommenen  Formen  haben  zwar 
Zusammenhang  und  Beziehungen,  aber  lassen  sich  yon  einander 
abgesondert  betrachten.  Die  folgenden  Untersuchungen  beab- 
sichtigen Naturgesetze  über  die  Gestalt  der  Gebirge  anfznfindeD, 
aber  durchaus  nicht  in  die  geognostischen  Verhältnisse  näher 
einzugehen. 

Die  Lehre  von  den  Unebenheiten  der  Erdoberfläche  gehört 
in  das  Gebiet  der  Geographie  und  diese  ist  eine  Naturwissen- 
schaft. Wenn  sie  in  manchen  Schulen  als  Anhängsel  der  Ge- 
schichte eingereiht  und  untergeordnet  wird,  so  ist  dies  ein 
Fehler.  Die  Geschichte  beruht  auf  der  Geographie ;  diese  muss 
der  ersteren  vorausgehen,  ist  aber  nicht  durch  selbe  entstanden. 
Der  Zusammenhang  der  Geschichte  und  Geographie  ist  meistens 
nur  Gedächtnisssache.  Man  könnte  ebenso  gut  die  Mineralogie 
eine  architektonische  Wissenschaft  heissen,  weil  der  Baumeister 
die  Gesteine  behaut  und  mit  ihnen  baut.  Die  Geographie  ist  die 
Naturlehre  des  Erdkörpers  und  die  Lehre  der  Verbreitung  der 
Erscheinungen  und  Producte  auf  demselben.  In  jeder  Natur- 
wissenschaft spielt  aber  die  Lehre  der  Formen  und  Gestalten 
(Morphologie)  eine  Hauptrolle.  In  der  Mineralogie  die  Krystallo- 
graphie,  in  der  Botanik  die  Nachweisung  der  Formen  der  Blät- 
ter, der  Korollen  und  der  Zweigstellung,  in  der  Zoologie  die 
Anatomie,  ohne  welche  wieder  eine  vergleichende  Anatomie  gar 
nicht  bestehen  würde. 

In  der  Geographie  werden  bisher  die  Gestalten  der  Erdober- 
fläche als  gesetzlos  behandelt,  der  Lauf  und  die  Krümmungen 
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der  Flüsse  gemessen^  abgebildet,  dem  Gedächtniss  eingeprägt 
und  als  Thatsachen  zar  Eenntniss  genommen;  fragt  man  naeh 
der  Ursache  gerade  dieser  and  keiner  anderen  Form  und  nach 
einer  Erklärung,  so  ist  diese  der  Zufall,  der  es  nnn  einmal  so 
und  nicht  anders  gemacht  hat.  Es  ist  ein  Sehen,  aber  keine  Auf- 
fassung, kein  Verstehen.  Gerade  so  wie  jeder  Mensch,  der  Augen 
hat,  einen  Körper  sieht,  der  sechs  gleiche  Flächen,  zwölf  gleiche 
Kanten  und  acht  Ecken  hat.  Der  Geometer  und  Erystallograph 
erkennt  ihn  aber  als  Kubus  und  weiss,  dass,  wenn  die  Ecken 
senkrecht  auf  die  Axen  abgestumpft  werden,  diese  Flächen  in 
ihrer  Verlängerung  ein  Octaeder  bilden.  Wie  sieht  der  Botaniker 
eine  Pflanze,  der  Anatom  ein  Thier  im  Vergleiche  mit  einem  ^ 
noch  so  scharfsichtigen  Laien  an? 

Ein  solches  Wissen  ist  eine  Kenntniss,  aber  noch  keine 
Wissenschaft.  Für  diese  Letztere  wird  erfordert,  dass  sie  wie 
die  Mathematik  im  Stande  sei,  durch  Zugrundelegung  von  zwei 
Bekannten  auf  eine  dritte  Unbekannte  zu  schliessen.  Um  dieses 
aber  zu  können,  muss  man  nicht  blos  die  Ergebnisse,  sondern 
die  Gesetze  der  Natur  kennen. 

Die  Ausbildung  der  Kriegskunst,  welche  immer  mehr  vom 
Terrain  abhängig  wurde,  erzeugte  zuerst  beim  Militär  das  Be- 
dürfniss  nach  Karten  mit  guten  Gebirgsdarstellungen,  und  die 
Folge  war,  dass  die  Länderaufiiahmen,  wie  es  noch  heute  mei- 
stens der  Fall  ist,  in  die  Hände  des  Generalstabes  kamen.  Ebenso 
suchte  man  von  dieser  Seite  und  aus  obigem  Grunde  immer  mehr 
mit  den  Oberflächenformen  bekannt  zu  werden  und  es  entstan- 
den viele  Bücher  unter  den  Namen  Terrainlehren,  die  aber 
meistens  nur  Nomenclaturen  und  militärische  Recepte  geben, 
zur  Erforschung  von  Naturgesetzen  mangelte  aber  den  Autoren 
die  naturwissenschaftliche  Bildung.  Auf  der  anderen  Seite  sind 
Gelehrte  selten  Situationszeichuer  und  kommen  nicht  in  die 
Lage,  an  grösseren  Landesaufnahmen  Theil  nehmen  zu  können. 

Auf  diese  Art  und  Weise  besitzen  wir  über  manche  Theile 
unserer  Erde^  besonders  in  Europa,  eine  ausserordentlich  genaue 
Kenntniss  des  Details,  allein  der  Überblick  des  grossen  Ganzen, 
der  Zusammenhang  ist  uns  nur  lückenhaft  bekannt,  während  wir 
vom  Monde  durch  den  Anblick  eine  leichte,  klare  Übersicht  der 
Beschaffenheit  seiner  Oberfläche  überhaupt  bekommen,  aber  zu 
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weit  entfernt  und  unsere  Fernrohre   zu  schwach  sind,  um  dag 
kleine  Detail  zu  entdecken. 

Die  Ameise,  welche  auf  ihrem  Haufen  herumkriecht  und  seine 
inneren  Gänge  vollkommen  gut  kennt,  hat  gewiss  nicht  die  An- 
schauung seiner  äusseren  Form,  wie  der  Vogel,  der  vona  Zweige 
des  darüberstehenden  Baumes  auf  selben  herabsieht  Ftlr  die 
Erde  sieht  der  Mensch  wie  die  Ameise,  flir  den  Mond  wie  der 

Vogel. 

Wollen  wir  uns  nun,  um  unsere  Kenntniss  der  Erde  voll- 
ständig  zu  machen,  von  ihren  grossen  Verhältnissen  eine  Über- 
sicht und  eine  bestimmte,  wahre  Vorstellung  verschaffen,  so 
kann  dies  nur  mit  vieler  Mühe  auf  wissenschaftlichem  Wege 
und  mit  dem  geistigen,  nie  jemals  einst  mit  dem  körperlichen 
Auge  geschehen.  Die  vorzüglichsten  Mittel  hiezu  werden  die 
Abbildungen  der  Formen,  das  ist  Landkarten,  in  den  verschiede- 
nen Maassstäben  sein ,  aber  auch  diese  sind  erst  in  der  letzteren 
Zeit  so  vollkonmien  geworden,  wie  wir  sie  wünschten  und  bran- 
chen.  Erst  seit  wenigen  Jahren  sucht  man  nebst  den  beiden 
horizontalen  Entfernungen,  der  Länge  und  Breite,  auch  die  dritte 
Coordinate,  die  Höhe,  geometrisch  darzustellen,  was  durch  die 
Methode  der  Horizontallinien  geschieht. 

Wir  haben  aber  noch  mit  einer  anderen  Schwierigkeit  zn 
kämpfen.  Die  Gegenstände,  welche  wir  untersuchen  wollen,  sind 
nicht  mehr  in  ihrer  ursprünglichen  Gestalt ;  wir  wissen,  dass  die 
beiden  bildenden  Kräfte  auf  der  Erdoberfläche  unterirdische 
Hebungen  und  Fluthungen  eines  Flüssigen  waren.  Hebungen  folg- 
ten aufeinander  und  zerstörten  sich  gegenseitig.  Strömungen 
brachen  ein,  rissen  fort,  erzeugten  Niederschlag  and  schwenun- 
ten  an. 

So  haben  wir  es  eigentlich  nur  mit  Ruinen  zu  thun.  Unsere 
Arbeit  ist  also  jener  vergleichbar  eines  Architekten,  der  aus  den 
Überbleibseln  eines  alten  Schlosses  Zeichnungen  über  dasselbe 
in  seinem  ursprünglichen  Bau  entwerfen  soll.  Eine  Arbeit,  zu  der 
Geschicklichkeit  gehört,  und  die  nicht  jedesmal  befriedigend 
gelingt. 

Betrachten  wir  vor  Allem  die  Wirkungen  sich  von  ihrer  sie 
umgebenden  Bedeckung  befreiender  Gase. 
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Entwickelt  sich  ein  eingeschlossenes  Gas,  so  wird  es,  so- 
bald die  Spannung  genügt,  das  Hindemiss  auf  den  Punkt  und 
in  der  Richtung  des  kleinsten  Widerstandes  entfernen  und  die 
Öffnung  kreisförmig  gestalten.  Gewöhnlich  sind  das  Vorbild  eines 
solchen  Vorganges  unsere  Vulkane,  jedoch  sind  sie  nur  beson- 
dere Fälle. 

Man  muss  aber  das  Naturgesetz  im  Allgemeinen  in  allen 
seinen  Verhältnissen  und  Veränderungen  betrachten,  denn  eine 
und  die  nämliche  Gattung  Kraft  hat  unter  verschiedenen  Um- 
ständen verschiedene  Wirkungen. 

Die  HtlUe,  welche  die  Gasansammlung  umschliesst,  kann 
sich  in  einer  Reihenfolge  von  Zuständen  der  Dttnnflttssigkeit,  der 
DickflUssigkeit,  des  Stockens,  der  Weichheit  und  Znsammen- 
drückbarkeit,  der  Feste,  Härte  und  Starrheit  befinden. 

Das  Gas  kann  sich  in  einer  Reihenfolge  von  Zuständen  der 
langsamen  Ansammlung  und  Blähung  oder  plötzlicher  Explosion 
entwickeln. 

Aus  dem  gegenseitigen  Zusammenwirken  aller  dieser  Zu- 
stände,  des  umgebenden  Mittels  und  aller  Grade  der  Äusserun- 
gen der  Kraft  entsteht  nun  die  unendliche  Zahl  der  mannigfaltig- 
sten Erscheinungen. 

Im  kochenden  Wasser  bildet  sich  eine  Blase,  steigt  auf,  macht 
auf  der  Oberfläche  eine  kugelförmige  Wölbung  und  zerplatzt, 
ohne  eine  Spur  hinter  sich  zu  lassen. 

Die  Wirkung  der  Minen  in  gewöhnlicher  Erde  kennen  unsere 
Ingenieure  so  genau,  dass  sie  sie  berechnen  und  für  eine  ge- 
wisse Ladung  die  Grösse  des  Kreises  ihres  Auswurfstrichters 
im  bekannten  Boden  vorauszubestimmen  oder  rttckschliessend 
aus  dem  Durchmesser  des  Kreises  die  Tiefenlage  und  Grösse  der 
Ladung  anzugeben  im  Stande  sind. 

Herr  Professor  von  Hochstetter  hat  äusserst  schöne  und 
belehrende  Versuche  mit  geschmolzenem  Schwefel,  der  aus  einer 
in  der  erstarrten  Decke  befindlichen  Öffnung  langsam  empor- 
quillt und  endlich  einen  Kegel  bildet,  über  die  Aufschüttungs- 
entstehung und  die  Lavaströmungen  gemacht. 

Die  Ringgebirge  des  Mondes  scheinen  durch  platzende  Bla- 
sen in  einem  Dicken,  Zähen,  Stockenden,  Flüssigen  entstanden 
zu  sein. 
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Betrachten  wir  uns  nun  die  Formen,  welche  ans  solchen 
Vorgängen  entstehen,  näher. 

Es  sind  erstens  einfache  kreisförmige  Ringwälle,  deren 
oberer  Kamm  aber  selten  horizontal  ist,  sondern  schief  nach 
einer  Seite  abfällt,  auch  oft  aus  Kuppen  und  Einsattlungen 
besteht. 

Wiederholen  sich  die  Erhebungen  und  Gasen tleerungen,  8o 
bilden  sich  in  seinem  Innern  oft  mehrere  engere  Ringwälle,  die 
aber  nach  den  Mittelpunkten,  welche  die  EraftänsseniDgen 
finden,  nicht  immer  concentrisch  sind.  Zwischen  zwei  solchen 
Ringwällen,  einem  äusseren  und  einem  inneren,  entsteht  nun  eine 
Ringvertiefung  oder  ein  Ringthal. 

Die  späteren  Entleerungskreise  können  sich  in  den  verschie- 
densten Grössen,  auch  auf  dem  Umfang  oder  ausserhalb  des 
ersten  Kreises,  ineinander  greifend  oder  anschliessend,  stellen 
und  sich  befinden.  Bei  einem  langsamen  Heben  und  Senken  bleibt 
der  eingreifende  frühere  Kreis  noch  sichtbar,  bei  plötzlicheren 
und  kräftigeren  Ausbrüchen  wird  aber  das  durchlaufende  Stück 
zerstört,  und  daraus  wird  auch  erkennbar,  welcher  der  ältere 
Ring  war.  Meistens  entstehen  auf  dem  Umfange  grösserer  Ringe 
kleinere  und  machen  das  Durchgehen  des  ersteren  unkenntlich ; 
manchmal  aber  wird  ein  Theil  eines  kleineren  Ringes  von  einem 
grösseren  weggerissen,  wie  das  in  den  phlegräischen  Feldern  bei 
dem  Krater  von  Campiglione  durch  den  von  Monte  Viticella,  wel- 
chen die  Via  Campana  durchzieht,  geschah. 

Im  Allgemeinen  kann  man  annehmen,  dass  die  grösseren 
Ringe  früher  als  die  kleineren  entstanden  sind ,  aber  nach  dem 
sich  überall  äussernden  Schwanken  im  Steigen  und  Fallen  der 
Naturkräfte  kann  auch  auf  eine  kleinere  Kraftäusserung  später 
wieder  eine  grössere  erfolgt  sein. 

Durch  spätere  Kreise,  die  in  einem  Ringthale  entstehen  oder 
dasselbe  durchkreuzen,  wird  letzteres  zerstört  und  unterbrochen. 
Innerhalb  dieser  Ringthäler,  welche  oft  von  einer  gewissen 
Breite  sind,  finden  die  abrinnenden  Flüsse  ihr  Bett  und  ihren 
sich  schlängelnden  Lauf. 

In  Rücksicht  des  Profiles  können  die  inneren  Gebilde  den 
äusseren  Ring  an  Höhe  überragen  wie  beim  Ätna,  oder  gegen 
ihn  in  der  Tiefe  bleiben  wie  die  Kaimeni  auf  Santorin. 
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Findet  die  Entstehung  der  Ringgebirge  anf  dem  Grandboden 
eines  Flüssigen  statt,  so  werden  ihre  ursprünglichen  Gesteine 
durch  den  Niederschlag  aus  letzterem  bedeckt,  allein  ihre  Form 
wird  durch  denselben  nicht  zerstört,  sondern  immer  noch  erkenn- 
bar sein.  Auch  hier  muss  man  einen  Unterschied  in  der  Beschaf- 
fenheit der  Bedeckung  machen.  Ist  es  ein  Dickflüssiges,  so  wer- 
den die  darin  aufgelösten  Bestandtheile  sich  durch  die  Adhäsion 
in  ziemlich  mit  der  Unterlage  gleichlaufenden,  selbst  steilen 
Schichten  ansetzen ;  ist  es  ein  Dünnflüssiges,  so  werden  sie  einen 
immer  mehr  horizontalen  Bodensatz  erzeugen.  Doch  wenn  auch 
durch  einen  solchen  ein  Ringwall  ganz  zugedeckt  wird,  tritt  seine 
Gestalt  später  wieder  anschaulich  hervor.  Wenn  man  am  Boden 
eines  Gelasses  eine  Nachbildung  eines  Ringwalles  aus  einem  feste- 
ren Bestandtheile  legt,  und  dieselbe  mit  nassem  Sande  ganz  eben 
überdeckt,  so  wird  man  bald  nach  Verdunstung  des  Wassers  an 
jenen  Stellen,  wo  die  Unterlage  am  meisten  emporragt,  einen 
trockenen  Ring  gewahren,  während  die  anderen  Th^eile  noch  län- 
ger feucht  bleiben.  Dieselbe  Erscheinung  ist  auch  in  Ebenen  auf 
der  Erdoberfläche  bemerkbar. 

Erreicht  das  einen  Ringwall  bedeckende  Flüssige  nicht  seine 
ganze  Höhe,  so  erscheint  er  in  einer  Gestalt  mit  Ufern,  welche 
einer  Mondessichel  gleichen ;  oft  ragt  dann  die  innere  Erhebung 
auch  noch  als  Mittelinsel  hervor.  Hat  das  Flüssige  eine  Strö- 
mung, so  wird  der  Kamm  des  durchbrochenen  Dammes  eine 
kreisförmige  Inselreihe  bilden,  deren  einzelne  Umrisse  nach  der 
Richtung  der  ersteren  gestreckt  sind. 

Alle  diese  Formen  und  Zusammenstellungen  sieht  man  in  den 
mannigfaltigsten  Verhältnissen  auf  dem  Monde. 

Hält  man  nach  diesen  allgemeinen  Betrachtungen  über  die 
Ringformen  auf  der  Erdoberfläche  Umschau,  ob  sie  nicht  irgend- 
wo wenig  zerstört  und  gut  erhalten  sich  vorfinden,  so  stösst  uns 
die  Umgebung  von  Neapel  auf,  welche  mit  den  Mondgebirgen 
die  unleugbarste  Ähnlichkeit  hat. 

Der  Gipfel  des  Vesuv  zeigt  deutlich  den  Monte  Somma  als 
Stück  eines  äusseren  Ringwalles,  den  Atrio  del  Gavallo  als  Theil 
eines  Ringthaies,  zwischen  dem  vorigen  und  dem  inneren  Aus- 
bruchkegel, der  wieder  seinen  Krater  hat.  Der  nordöstliche  Theil 
des  ganzen  Berges  ist   höher  als    der  südwestliche.    Die  von 
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Neapel  westlich  gelegenen  phlegräischen  Felder  sind  schon  viel- 
fach untersucht  und  beschrieben;  sie  sind  ringförmige  Ausbruchs- 
Krater  submariner  Vulkane,  wie  die  horizontale  Bodenfläche 
ihres  Inneren  und  die  zurückgebliebenen  Seen  zeigen.  Man  hat 
sie  aber  meistens  nur  einzeln,  abgesondert  betrachtet  and  über- 
sehen, dass  der  Monte  di  Procida,  Monte  Gau  de,  Monte  Leone, 
Camaldoli  und  das  Gebirge  von  Posilipo  in  einem  Kreise  liegen 
und  Stücke  eines  sie  alle  einschliessenden  grossen  Ringes  sind. 
Ebenso  bilden  die  Gebirge  um  Castellamare ,  Nocera ,  Samo 
Nolo,  Marigliano  den  vollkommen  kreisförmigen  Ringwall  um 
den  Vesuv,  am  Fusse  dessen  der  Fiume  Sebeto,  obere  Regi  Lagni 
und  Sarno  im  Ringthale  fliessen.  Capua  und  Calvi  liegen  eben- 
falls im  Inneren  eines  Ringes,  welcher  vom  Monte  Massico, 
Monte  Serone  und  Monte  Tifata  geschlossen  wird. 

Nach  dieser  deutlichen,  wenig  zerstörten  Gegend  suchte 
ich,  ob  nicht  andere  weniger  gut  erhaltene,  doch  noch  zn  erken- 
nen wären.  Es  fiel  mir  vor  Allem  die  gebogene  Gestalt  des  Genfer 
Sees  auf,  welche  die  grösste  Ähnlichkeit  mit  der  einer  kleinen 
Menge  Wassers  in  einer  schief  gehaltenen  Schale  mit  etwas  er- 
hobenem inneren  Boden  hat,  und  ich  fand,  dass  die  Gebirg^e  west- 
lich von  Genf  Le  Peculet,  Mont  Cotomby  de  Gex,  Mont  Salla, 
die  Höhen  über  Aubonne  und  Lausanne,  Mont  Peterin,  Famelon 
Mayen,  DentdeMorele,  MontDolent,  MontBlanc,  Mont  d'Arotte, 
Mont  de  Bisane,  Mont  de  Steile,  Mont  Seminoz,  Mont  Vaache 
und  der  Durchbruch  der  Rhone  sich  nicht  allein  in  einer  mit 
einem  Zirkel  beschriebenen  Kreislinie  befinden,  sondern  die 
Richtung  der  einzelnen  Gebirgsrücken  sich  derselben  vollkom- 
men anschliesst.  Innerhalb  dieses  umfassenden  grossen  Ringes 
läuft  ein  etwas  kleinerer,  der  sich  an  den  Nordrand  anschliesst 
und  über  Mont  Curt,  Mont  Fleucy,  TeinMont,  Mont  Salfeve  und  Genf 
geht.  Ferner  bildet  sich  eine  kleinere  Ringgruppe  südlich  vom 
See  durch  die  Berggipfel  Les  Cornelles,  Point  Patnally,  Roc 
d'Enfer  und  Mont  Billai,  dann  eine  zweite  zwischen  der  Arve 
und  dem  Lac  d'Annecy  durch  die  Berge  Mont  Jallouvre,  Mont 
Charoin,  Mont  Tournette  und  Mont  Darmelan.  Durch  weitere 
Untersuchung  lassen  sich  dann  noch  viele  kleinere  Ringe  mehr 
oder  minder  deutlich  unterscheiden.  Südlich  von  diesem  grossen 
Ringe  des  Montblanc  zeigen  sich  noch  besser  erhalten  und  er- 
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sichtlicher  die  Ringgebirge,  welche  das  Ringthal  des  Arc-Flasses, 
dann  jene,  welche  das  des  Dora-  und  Tarros-Flusses  einschlies- 
sen  and  durch  die  die  Eisenbahn  des  Mont  Cenis  läuft.  Man 
sieht  diese  Gebirge  auf  der  Schichtenkarte  der  Alpen  von  Stein- 
hauser ungemein  deutlich  und  auffallend  in  Ereisform. 

Später  bemerkte  ich  in  Baiern  eine  Erscheinung,  welche 
noch  nirgends  erwähnt,  hervorgehoben  oder  besprochen  wurde, 
nämlich  der  beiläufig  gleichlaufend  wiederholte,  wenn  auch  nicht 
concentrisch  kreisförmige  Bogenlauf  von  Theilen  des  Inn  und 
Mattig,  der  Sill,  Isar,  Vils  und  Donau,  dann  der  Wertach,  des 
Lech,  Paar,  Laber  und  Mühel.  Ebenso  die  Ereislage  des  Traun* 
Sees,  Aber-Sees,  Irr-Sees  und  des  Atter-Sees  und  Mond-Sees. 

Diese  Erscheinungen  veranlassten  mich,  meine  Untersuchun- 
gen auf  mehreren  Karten  von  verschiedenen  kleinen  und  grösse- 
ren Maassstäben  und  Ländern  fortzusetzen.  Mein  Verfahren  dabei 
war  folgendes:  Zuerst  suchte  ich  die  kreisförmig  gebogenen 
Flussthäler  ganz  empirisch  auf  und  legte  sie  mit  grüner  Farbe 
an.  Ich  fand  mit  Hilfe  des  Zirkels  eine  grosse  Menge  solcher 
Fälle,  die  auf  diese  Art  eine  unwiderlegbare  Thatsache  erweisen. 
Wenn  man  den  so  unendlich  oft  wiederholten  kreisrunden  Lauf 
der  Flussthäler  als  Zufall  erklären  wollte,  so  wäre  es  ebenfalls 
Zufall  und  nicht  Naturgesetz,  dass  das  Kochsalz  sich  immer  und 
ausnahmslos  kubisch  krystallisirt.  Ich  nahm  sie  also  als  die 
vorbeschriebenen  Ringthäler  an  upd  suchte  zu  ihnen  die  zuge- 
hörigen, rothgelb  bezeichneten  äusseren  und  inneren  Ringwälle. 
Das  war  allerdings  schwieriger  und  unsicherer,  denn  die  Känmie 
sind  jedenfalls  mehr  zerstört  und  undeutlicher  als  die  Thäler. 
Es  gehört  dazu,  dass  nicht  blos  durch  drei  Punkte  ein  Kreis  ge- 
zogen wird,  was  wohl  jedenfalls  geometrisch  möglich  wäre,  son- 
dern, dass  er  eine  grössere  Anzahl  von  Kuppen  verbinde  und 
dass  hauptsächlich  die  Richtung  der  Gebirgskämme  sich  dem 
Kreislaufe  anschmiege. 

Die  Erkennungszeichen  von  dem  Vorhandensein  von  Ring- 
gebirgen sind  mehrere,  je  nachdem  ein  oder  das  andere  Merkmal 
mehr  hervortritt,  allein  drei  sind  darunter  hauptsächlich  hervor- 
zuheben: 

1.  Die  Flussläufe  in  kreisförmigen  Thälern. 


824  V.  Hauslab. 

2.  Die  äussere  kreisförmige  Richtung  und  Biegung  der  Ge- 
birgskämme. 

3.  Sehr  oft  auch  die  innere  kreisförmige  geognostische  La- 
gerung der  Gesteine. 

Von  den  letzteren  Fällen  sind  einige  der  auffallendsten  in 
der  geognostischen  Karte  Mitteleuropas  angezeigt. 

Auf  diese  Art  habe  ich  die  Umgebungen  von  Wien,  Ischl, 
Siebenbürgen,  Niederösterreich,  die  Alpen,  Europa  und  Asien 
bearbeitet  und  überall  das  wirkliche  Bestehen  der  Ringform 
der  Gebirge  bestätigt  gefunden,  und  ich  werde  meine  Forschun- 
gen fortsetzen  und  noch  durch  mehrere  Zeichnungen  belegen. 

Es  ergibt  sich  daher,  dass  die  Gebirge  unserer  Erde  eben- 
falls Ringe  oder  Theile  eines  Ringes  sind. 

Diese  Ringgebirge  sind  zwar  viel  grösser  als  die  Krater 
aller  unserer  bekannten,  thätigen  und  erloschenen  Vnlkane, 
daher  auch  durch  nicht  gleiche  Kräfte  und  Vorgänge  entstanden, 
aber  in  ganz  ähnlichem  Verhältnisse  zum  Erddurchmesser,  wie 
jene  des  Mondes  zum  Monddurchmesser,  da  auf  diesem  letzteren 
der  Halbmesser  des  grössten  Ringes  des  Marc  Imbriums  auch 
über  20  Breitengrade  beträgt. 

Der  wesentlichste  Unterschied  der  Erdgebirge  von  den 
Mondgebirgen  ist  daher  nicht  in  ihrer  horizontalen  Form,  son- 
dern nur  darin,  dass  letztere  auf  gleichen  Grundflächen  yiel  höher 
sind,  das  heisst,  dass  die  natürliche  Böschung  eines  frei  aufge- 
schütteten Erdreiches  auf  dem  Erdballe  45^  und  auf  dem  Monde 
über  6(fi  betragen  würde,  was  seine  Erklärung  in  den  verschie- 
denen Verhältnissen  der  Schwere  auf  beiden  Weltkörpem  finden 
dürfte. 

Die  mündliche  oder  schriftliche  Aufzählung  aller  vorhande- 
nen Ringformen  wäre  aber  zu  ermüdend,  da  der  Gegenstand  sich 
mehr  für  Anschauung  eignet,  und  ich  will  mich  nur  beschränken, 
auf  einige  Erscheinungen,  welche  uns  durch  ihre  Nähe  interessan- 
ter sein  dürften,  aufmerksam  zu  machen. 

Der  Traun-See,  der  Lauf  des  oberen  Traun-Flusses ,  das 
Thal  von  Ischl,  der  Aber-  oder  Wolfganger  See  und  der  Irr- oder 
Zeller  See  liegen  in  einem  vollkommenen  Kreise ;  ninmit  man  dieses 
als  Ringthal  an,  so  bilden  der  Traunstein.  der  Spitzelsteinfelsen, 
der  Eibenberg,  der  Hohe  Schratt,  der  Wildkogel,  der  Rinnkogel 
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mit  dem  Gemsfeld,  das  Eönigsberghorn,  der  Sonnberg,  CoUmans- 
berg,  der  Taferlberg,  der  Irsberg  und  der  Hausruck  den  änsse« 
ren  Ringwall,  und  der  Alpenberg,  das  Höllengebirg,  der  Traten- 
spitz,  der  Vormauerstein,  der  Schopf  den  inneren  Ringwall. 

Der  Kammer-  und  Mond-See  bilden  aber  noch  ein  innereres 
Ringthal,  welches  seinen  äusseren  Ringwall  in  dem  Gahberg, 
Kernersberg,  Hochlechenberg,  SchafiTberg  und  Hochfeld,  und 
seinen  inneren  Ringwall  im  Rossmoosberg,  Kulmspitz,  Mannsber- 
gerspitz,  Haissing,  Lichtenberger  Wald  und  Einlösberg  findet. 
Näher  in  das  Detail  eingehend  findet  man  noch  mehrere  und 
kleinere  Ringformen,  welche  in  der  Zeichnung  ersichtlich  sind. 
Das  Gosan-Thal  ist  ein  gut  erkennbares,  rnndgekrUmmtes  Ring- 
thal,  welches  sich  zwischen  dem  umgebenden  Ringe  des  Dach- 
steins, Bischofsmütze,  Grossdonner-Kogel,  Homspitz,  Hochkal- 
lenberg  und  dem  eingeschlossenen  Ringe  des  Bernwurzkogel 
und  Blassenstein  befindet;  es  liefert  zugleich  ein  Beispiel 
einer  Unterbrechung  durch  eine  Erhebung  beim  vorderen  Gosau- 
See. 

Sehr  deutlich  erhalten  ist  ein  Ringgebirg  zwischen  Pöchlarn 
und  St.  Polten.  Der  Erlaf-Fluss  fliesst  von  St.  Anton  bis  Erlaf 
in  einem  Kreisbogen,  der  in  seiner  Verlängerung  einerseits  die 
Donau,  andererseits  das  Türnitz-Thal  trifft;  gleichlaufend  beglei- 
ten ihn  ausserhalb  die  Gebirge  von  Annaberg,  Ttirnitz,  Will- 
helmsburg,  St.  Polten,  der  Dunkelsteiner  Berg,  die  Höhen  west- 
lich von  Scheibbs,  Purgstall,  Holzing  und  Weiteueck,  und  inner- 
halb der  Kuhberg  die  Höhen  östlich  von  Scheibbs,  Eisenstein 
und  Hirschkogel,  Blambachberg.  In  der  eigentlichen  Mitte  befin- 
det sich  der  Kessel  von  Schwarzenberg  und  Sturmkogel.  Auch 
hier  zeigt  sich  unzweifelhaft  ei.te  kleinere  eingeschlossene  Ring- 
gruppe durch  den  Kreislauf  des  Bilach-Flusses  mit  einem  äusse- 
ren und  inneren  Ringwall. 

Betrachten  wir  die  Umgebung  des  Schneeberges  und  der 
Rax-Alpe.  Der  Schwarzau-Fluss  folgt  oberhalb  und  unterhalb 
dieser  Berge  zwei  Stücken  von  Bögen  getrennter  Kreise  und  von 
verschiedener  Krümmung,  dem  einen  zwischen  Rohr  und 
Schwarzau,  dem  anderen  zwischen  Payerbach  über  Glognitz 
nach  Neunkirchen.  Das  Höllenthal  umgibt  den  Kuhschneeberg, 
das  NasswalderThal  dieRax-Alpe^  der  Siming-Bach  den  Ketten- 
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Loizberg  kreisförmig.  Dadurch  entstehen  mehrere  Gruppen  von 
grösseren 9  kleineren  and  inneren  Ringgebirgen,  welche  alle 
durch  einen  grossen  Ringwall,  der  vom  Durchbmch  bei  Schloss 
Emersberg  über  Neunkirchen,  Otterberg,  Sonnwendsteinberg, 
Semmering,  Heukuppe,  Sonnleitstein,  Preineckberg ,  Jochart- 
berg, Gaisruckberg  über  den  Hals  auf  den  Mandlingberg  und 
über  Wopfing  läuft,  eingeschlossen  werden. 

Nähern  wir  uns  unserer  nächsten  nachbarlichen  Gegend. 
Wir  sehen  da,  dass  die  Wien  von  der  Einmündung  des  Wolfs- 
graben-Thaies bis  Ober-St.Veit  —  der  Mödling-Bach  und  die 
untere  Schwechat  —  der  Sattel-Bach,  die  obere  Schwechat  bis 
nahe  vor  Laxenburg  —  der  Aubach  bei  Grosau  —  dann  die 
Triesting  von  Fahrafeld  über  Pottenstein,  St.  Veit,  Leobersdorf 
bis  Trumau,  letztere  drei  beinahe  gleichlaufend  in  Stücken  von 
Kreisbögen  fliessen.  Dadurch  entstehen  mehrere  Ringwallsysteme, 
deren  Mittelpunkte  beiläufig  in  der  Nähe  von  Inzersdorf,  Laab 
und  Gaaden  liegen.  Alle  werden  aber  umfangen  durch  den  grossen 
Kreis ,  welcher  durch  den  Kahlenberg,  Scheiblingsteiner  Berg, 
Troppberg,  die  Einsattlung  beiRekawinkel,  den  PuchleitnerBerg, 
Hollerberg,  Hoch-Ichberg,  Mandlingberg,  Raporberg,  über  Neu- 
stadt auf  den  Potschinger  Wald  und  das  Leitha- Gebirge  gebildet 
wird.  Durch  ihre  Berührungen  und  Durchkreuzungen  entstehen 
im  Inneren  die  hervorragenden  Erhebungen  des  Laaber  Steigs,  des 
Höllensteins,  des  Anninger  und  Eisernen  Thors. 

Doch  auch  nordöstlich  von  Wien  in  der  niederen  Gegend 
des  Viertels  unter  dem  Mannhardsberge  zeigen  sich  ringförmige 
Bildungen.  Der  Zaya-Bach  fliesst  von  Wilfersdorf  bis  Drösing 
und  seine  Mündung  in  die  March,  ebenso  der  Rüssbach  von 
Hautzendorf  bis  Gross-Engersdorf  in  Kreisbögen. 

Endlich  läuft  die  Donau,  deren  Mittellinie  aus  der  bisherigen 
Verwilderung  und  Zertheilung  in  Inseln,  jetzt  durch  die  Reguli- 
rung  wieder  hergestellt  wird,  von  Korneuburg  bis  Hainbarg  in 
einer  Kreislinie,  deren  Mittelpunkt  westlich  von  Prottes  unweit 
Matzen  liegt.  Der  äussere  Ring^ll  von  diesem  Ringthal  zieht 
vom  Sonnberg  bei  Kierling  über  den  Hermannskogei,  den  Laaer 
Berg,  die  Rauchenwarter-  und  Elenderwald-Höhen,  auf  den 
Hundsheimer  Berg  bei  Hainburg,  dann  über  die  Donau  auf  den 
Kaltenbrunner  Kogel  und  die  Abfälle  der  Karpathen,  über  die 
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March  auf  die  Hügel  von  Licht enwarth,  Hörersdorf,  den  Busch- 
berg des  Michelstädter  Waldes,  den  Steinberg  bei  Schloss  Erast- 
brunn  und  den  Waschberg  nach  Höflein  zurilck  an  die  Donau^ 
Dieser  Ringwall  begründet  die  Erhebungen,  welche  die  Niederung 
des  Neustädter  Steinfeldes  von  der  Donau  trennen.  Innerhalb 
dieses  weiten  Kreises  lassen  sich  mehrere  ringförmige  Boden- 
anschwellungen erkennen,  unter  denen  der  Steinberg  beiZisters- 
dorf,  der  Staket- Wald  bei  Paasdorf  und  der  Pfesingwald  westlich 
von  Ulrichskirchen  sind. 

Ein  ganz  ausgezeichnetes,  unleugbares  Ringgebirg  mit 
äusserem  und  innerem  Wall,  befindet  sich  nordwestlich  von  Gün& 
zwischen  Steinberg  und  Kirchschlag,  in  dessen  Ringthal  der 
Repcze-Fluss  sein  kreisgekrümmtes  Bett  hat. 

Man  muss  alle  hier  gezeichneten  Ringwälle  nicht  zu  scharf 
und  genau  auf  der  schmalen,  feinen  Kreislinie  beschränkt  nehmen 
und  beurtheilen,  denn  jeder  Wallkörper  hat  seine  gewisse  Breite 
und  wenn  etwasauf  der  einen  oder  der  anderen  Seite  weggenom- 
men wird,  so  wird  seine  Kammlinie  bald  nach  rechts,  bald  nach 
links  verschoben.  Überhaupt  werden  alle  diese  Erscheinungen 
und  Thatsachen  erst  leichter,  deutlicher  und  bestimmter  nach- 
gewiesen werden  können,  wenn  wir  von  der  Umgebung  unserer 
Hauptstadt  endlich  Horizontalschichten-Karten  besitzen  w^erden. 
Durch  diese  Methode,  die  allein  auch  die  Höhen  geometrisch  er- 
sichtlich und  also  erst  die  Form  und  Gestalt  der  Gebirge  in  ihrer 
Vollständigkeit  bekannt  macht,  wird  auch  die  Lehre  der  Natur- 
gesetze über  die  äussere  Bildung  der  Unebenheiten  der  Erdober- 
fläche endgiltig  befestigt  werden. 

Die  Ergebnisse  dieser  meiner  Forschungen  und  Arbeiten 
dürften  nun  zusammengefasst  folgende  sein : 

1.  Die  nicht  blos  hypothetisch  behauptete,  sondern  auf  Kar- 
ten gezeichnete  Nachweisung,  dass  die  Oberfläche  der  Erde 
eben  solche  Ringgebirge  besitzt  wie  der  Mond,  mit  dem  alleini- 
gen Unterschiede,  dass  die  auf  letzterem  auf  gleicher  Basis  höher 
sind.  Wie  die  noch  immer  nicht  ganz  vollkommenen  Darstellun- 
gen unserer  Landkarten  zeigen,  ist  diese  Thatsache  bis  jetzt  noch 
gänzlich  unbekannt. 

2.  Zeigen  sie  Sonderung  und  Zusammenhang,  das  heisst 
eine  Zergliederung  der  Formen  der  Erdoberfläche,  wodurch  die 
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Beziehungen  derEinzelnheiten  za  einem  Ganzen  nnd  ihre  Bedeu- 
tung klar  werden,  wie  dies  in  den  anderen  Naturwissenschaften, 
z.  B.  durch  die  Krystallographie  in  der  Mineralogie^  durch  die 
Formenlehre  in  der  Botanik  und  durch  die  Anatomie  in  der  Zoo- 
logie, geschieht. 

3.  Wenn  die  Geognosie  lehrt,  dass  die  Gebirge  durch  unter- 
irdische Kräfte  gehoben  sind,  dürfte  diese  geographische  ober- 
irdische Arbeit  mit  ihr  vollkommen  übereinstimmen,  an  sie  an- 
knüpfen und  nachweisen,  in  welcher  Ausdehnung,  wo  und  wie 
diese  Vorgänge  stattfanden. 

4.  Sie  dürften  zu  der  Erkenntniss  beitragen,  dass  die  Katar 
bei  Bildung  aller  Weltkörper  wahrscheinlich  nur  ein  und  dasselbe 
Gesetz  und  den  nämlichen  Weg,  aber  in  verschiedenen  Modali- 
täten befolgt  hat,  dass  die  Sonne  nach  den  neuesten  Beobach- 
tungen noch  in  der  Periode  der  Gasentwicklung  aus  einem 
Glühendfltissigen  ist  —  dass  auf  der  Erde  die  Spuren  der  Bla- 
senbildung als  gestockte  und  festgewordene  Ringgebirge  noch 
vorhanden  sind,  auch  die  letzten  Reste  unterirdischer  feuriger 
Kräfte  sich  in  den  Vulkanen  äussern  und  bereits  ein  wässerig 
Flüssiges  einen  grossen  Theil  der  Oberfläche  bedeckt  —  dass 
endlich  der  Mond  schon  in  das  letzte  Stadium  dieses  allgemeinen 
Verlaufes  gelangt  sei ,  und  jedes  Flüssige  wahrscheinlich  ganz 
entbehre,  sondern  starr,  fest  und  trocken  geworden  ist. 

5.  Schliesslich  ist  es  bekannt,  dass  zur  Erleichterung  des 
Unterrrichtes  in  der  Geographie  und  zur  Einprägung  von  Gestal- 
ten und  Raumverhältnissen  man  schon  vielfach  die  Zugrunde- 
legung von  einfachen,  regelmässigen  geometrischen  Figuren,  als: 
rechtwinklige,  gleichschenklige,  gleichseitige  Dreiecke,  Recht- 
ecke und  Quadrate  versuchte ;  da  aber  Kreise  auch  einfache  geo- 
metrische, leicht  zu  zeichnende  Figuren  sind,  so  geschieht  dies 
nunmehr  durch  das  Erkennen  und  im  Gedächtnissbehalten  von 
wirklich  vorhandenen  natürlichen  Kreisen,  von  deren  Grösben- 
verhältnissen  und  Stellungen  viel  leichter  und  besser  als  durch 
ideale,  künstliche  Eintheilungen. 
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XIV.  SITZUNG  VOM  21.  MAI  1874. 


Der  Secretär  theiit  Dankschreiben  mit  von  dem  natur- 
wissenschaftlichen Vereine  filr  Sachsen  und  Thüringen  zu  Halle^ 
für  das  Glückwunsch-Telegramm,  welches  ihm  die  Akademie 
zur  Feier  seiner  25jährigen  Thätigkeit  zugehen  liess,  und  vom 
Herrn  Dr.  J.  Bar  ran  de  für  die  ihm  zur  Fortsetzung  seines 
Werkes:  „Systeme  silurien  du  centre  de  la  Boheme"  neuerdings- 
bewilligte  Subvention  von  1500  fl. 

Herr  Prof.  Dr.  Ew.  Hering  in  Prag  übersendet  eine  Ab- 
handlung: „Zur  Lehre  vom  Lichtsinne.  VI.  Mittheilung:  Grund- 
züge einer  Theorie  des  Farbensinnes." 

'  Herr  Regierun gsrath  Dr.  Fr.  Rochleder  macht  folgende,^ 
für  den  Anzeiger  bestimmte  vorläufige  Mittheilungen:  1.  „Unter- 
suchung der  Aloe",  von  den  Herren  Dr.  E.  v.  Sommaruga  und 
Egg  er.  —  2.  „Untersuchung  der  Chrysophansäure  und  des 
Emodin'^,  vom  Herrn  Skraup.  —  3.  ^Uber  die  Einwirkung  von 
Cyankalium  auf  Dinitrobenzoösäure",  von  den  Herren  v.  Som- 
maruga und  Skraup.  —  4.  Untersuchung  des  Lakmus",  von 
den  Herren  Rochleder  und  Skraup,  und  5.  „Über  Chinova- 
säure",  von  denselben. 

Herr  Hofrath  Dr.  H.  Hlasiwetz  übermittelt  eine  Abhand- 
lung des  Herrn  Ph.  Weselsky:  „Über  die  Darstellung  von 
Jodsubstitutionsproducten  nach  der  Methode  mit  Jod  und  Queck- 
silberoxyd." 

Herr  Prof.  U.  Niemtschik  übersendet  eine  Abhandlung: 
„Über  die  Construction  der  Linien  zweiter  Ordnung,  welche  zwei,, 
drei  oder  vier  Linien  derselben  Ordnung  berühren." 

Herr  Regierungsrath  K.  v.  Littrow  theiit  mit,  dass  der 
am  17.  V.  M.  von  Coggia  in  Marseille  entdeckte  Komet,  nach 
Dr.  Holetschek's  Rechnungen,  beiläufig  für  die  Mitte  Juli  eine 
auch  dem  freien  Auge  auffällige  Erscheinung  bieten  wird. 
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Über  die  Darstellung  von  Jod  -  Substitulionsprodacten  nach 
der  Methode  mit  Jod  und  Quecksilberoxyi 

Von  P.  Weselsky. 

(Ans  dem  chemischen  Laboratorium  des  Herrn  Prof.  Hlasiwetz.) 

Im  60.  Bande  der  Sitzungsberichte  der  kais.  Akademie  der 
Wissenschaften,  II.  Abth.  1869,  S.  290,  beschrieben  Hlasiwetz 
nnd  ich  ein  Verfahren ,  Jod  statt  des  Wasserstoffs  in  organische 
Verbindungen  einzuführen,  welches  auf  der  vereinigten  Wirkung 
des  Jods  und  eines  sauerstoffabgebenden  Metalloxyds  (HgOr 
PbO....)  beruht,  ein  Verfahren,  welches  seitdem  von  anderen 
Chemikern  mehrfach  mit  bestem  Erfolge  angewendet  wurde.  Es 
bat  sich  jedoch,  indem  ich  diesen  Gegenstand  verfolgte^  auch 
gezeigt,  dass  gewisse  Verbindungen  dieser  Reaction  sehr  leicht, 
manche  schwierig  und  andere  ihr  gar  nicht  zugänglich  sind,  und 
es  kam  daher  darauf  an,  den  Versuchen  eine  solche  Ausdehnung 
zu  geben,  dass  aus  ihnen  womöglich  eine  Regel  abgeleitet  werden 
könnte. 

Die  Versuche,  die  ich  seitdem  ausgeführt  habe,  ergaben  von 
Allem,  dass  im  Allgemeinen  es  nur  die  sogenannten  aromati- 
schen, und  diesen  nahestehende  Verbindungen  sind,  welche  nach 
dieser  Methode  jodirt  werden  können.  Sie  «erwies  sich  dagegen 
ganz  wirkungslos  bei  den,  den  nicht  aromatischen  Gruppen  an- 
gehörigen  Substanzen  n 


1  Mit  folgenden  Verbindungen  wurden  Versuche  gemacht:  Äthyl- 
alkohol, Amylalkohol,  Amylen,  Essigsäure,  Buttersäure,  Valeriansaore^ 
Stearinsäure,  Aceton,  Butyron,  Butyral,  Rautenöl,  Oxalsäure,  Bernstein - 
säure ,  Weinsäure ,  Pyroweinsäure ,  Äpfelsäure ,  Citronensäure ,  Milchsäure» 
Leucinsäure,  Gluconsäure,  Glycerin,  Zucker,  Mannit,  Milchzucker,  Aspara- 
ginsäure,  Glutaminsäure,  Cyanaethyl,  Senföl,  Harnstoff,  AUoxan. 
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Bei  den  Verbindungen  der  aromatischen  Gruppe  müssen 
übrigens  noch  gewisse  Bedingungen  der  Constitution  erfüllt  sein, 
wenn  sie  nach  dieser  Methode  nur  Jod-Substitutionsproduete 
geben  sollen. 

Bei  manchen  hieher  gehörigen  Verbindungen  findet  eine 
weitergehende,  wie  es  scheint,  oxydirende  Wirkung  statt,  und 
man  erhält  braune  harz-  oder  humusartige  Zersetzungsproducte, 
so  z.  B.  aus  Pyrogallussäure,  Gallussäure  und  Gerbsäure. 

Indifferent  erwiesen  sich : 

Kohlenwasserstoffe:  Benzol,  Toluol,  Anthracen,  Naph- 
thalin, Styron; 

Nitro,  Chlor  und  Bromderivate  derselben; 

Azoverbindungen:  Azobenzol,  Azoxybenzol; 

Aldehyde  und  Ketone:  Bittermandelöl,  Zinimtaldehyd, 
Propylphenylketon ; 

Hydramide:  Hydrobenzamid ; 

Monocarbonsäuren:  Benzoesäure,  Zimmtsäure,  Toluylsäure, 
Anissäure,  Hippursäure ; 

Dicarbonsäuren:  Phtalsäure,  Iso-  und  Terephtalsäure ; 

Tricarbon säuren:  Trimellithsäure ; 

Trinitroverbindungen:  Trinitrophenol ,  Trinitroresorcin; 

Verbindungen  der  Kamphergruppe:  Kampher,  Borneol, 
Kamphersäure,  Kamphoronsäure. 

Jodirbar  waren: 

Alkohole:  Phenol,  Kresol,  Benzalkohol,  Thymol,  Zimmt- 
alkohol,  Anethol....,  ferner  Resorcin,  Brenzcatechin,  Orcin 
(Hydrochinon  gibt  Chinon,  Haematoxylin  gibt  Haemat^in); 

die  niederen  Nitroderivate  des  Phenols,  Resorcins  und 
des  Orcins; 

die  niederen  Chlorderivate  des  Phenols; 

die  niederen  Sulfoderivate  des  Phenols,  des  Resorcins; 

Aldehyde  zweiatomiger  Säuren:  Salicylige  Säure; 

zweiatomige  Säuren:  Oxybenzoesäure,  Salicylsäure,  Para- 
oxybenzoösäure ,  Phloretin säure ; 

(He  niederen  Nitroderivate  der  zweiatomigen 
Säuren:  Nitrooxybenzoßsäure ,  Nitrosalicylsäure ,  Nitro- 
paraoxybenzoesäure ; 

Sitrb.  d.  mathem.-naturw.  Ol.  LXIX.  Bd.  II.  Abth.  5^ 
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Säureamide  und  Aminsäuren:  Salicjlamid ,  Salicylamin- 
säare.  EigeDthttmliche  näher  zn  stndirende  blaue  und  violett 
gefärbte  (Azo?)  Verbindungen  geben  gewisse  Amidover- 
bindungen  (a  Amidophenol ,  Benzaminsäure  vom  Schmelz- 
punkte 173®  C. ;  Naphthylamin). 

Terpene:  Terpentinöl  und  Isomere,  Wachholderöl,  Citronenöl. 

Ohne  Erfolg  war  die  Reaction  bei  Alkaloiden  (Morphin, 
Chinin,  Cinchonin),  dann  bei  Kroatin,  Kreatinin,  Coffelfn. 

Meine  Versuche  konnten  indess  den  Gegenstand  nicht 
erschöpfen.  Es  werden  sich  ohne  Zweifel  in  der  Folge  noch 
P'älle  ergeben,  die  diese  Regeln  erweitern,  und  andere,  die  sie 
beschränken  können.  Vorerst  musste  ich  mich  begnügen,  nur  die 
Kategorien  der  Verbindungen  aufzufinden,  bei  denen  eine  solche 
Substitution  möglich  ist  oder  nicht.  Ich  konnte  auch  bei  Weitem 
nicht  alle  die  Verbindungen  genauer  untersuchen,  die  so  dar- 
stellbar sind. 

Diejenigen,  die  ich  nachstehend  noch  beschreibe,  erregten 
mein  Interesse  vornehmlich  durch  die  Leichtigkeit,  mit  welcher 
sie  nach  dieser  Methode  entstehen,  so  wie  dadurch,  dass  bei 
isomeren  Verbindungen  die  Zahl  der  so  substituirbaren  Wasser- 
stofifatome  einen  Unterschied  bedingt,  der  in  der  verschiedenen 
Stellung  der  einzelnen  substituirenden  Gruppen  seinen  Grund 
haben  muss. 

Salicylsäure,  OxybenzoBsäure,  ParaoxybenzoSsäure. 

Die  Jodirung  dieser  drei  isomeren  Säuren,  die  neben  der 
Carboxylgruppe  auch  noch  eine  Hydroxylgruppe  enthalten, 
erfolgt  mit  bemerkenswerther  Leichtigkeit.  Zwar  sind  mehrere 
dieser  jodirten  Säuren  schon  aus  den  schönen  Arbeiten  von 
E.  Lautemann i  und  P.  Liechti«  bekannt,  allein  die  Methode 
dieser  Chemiker,  das  Jod  direct  oder  unter  Zuhilfenahme  von 
Jodsänre  einzuführen,  steht,  was  Schnelligkeit  der  Operation, 
Menge  und  Reinheit  des  Productes  betriflft,  bei  Weitem  der  Jodi- 
rung mittelst  Jod  und  Quecksilberoxyd  nach,  und  da  sieh  bei 


i  Aunaien  der  Chemie.  Bd.  120.  S.  299. 
a  Zeitschrift  für  Chemie.  1870.  S.  193. 
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dieser  letzteren  die  Bedingungen  der  Quantitäten  der  Materialien, 
der  Temperatur  und  der  Verdünnung  sehr  genau  einhalten  lassen, 
80  gestattet  sie  leicht  einen  Vergleich  des  Verlaufes  der  Reaction 
bei  diesen  drei  Isomeren. 

Die  Salicylsäure  gibt  je  nach  den  angewandten  Jodmengen 
sehr  leicht  Mono  und  Dijödsäure ;  die  Oxy benzo€säure  Monojod- 
säure;  die  Paraoxybenzoösäure  gleich  der  Salicylsäure  Mouo- 
und  Dijödsäure.  Was  ich  nach  einer  vorläufigen  Mittheilung  tllr 
Tetrajodparaoxybenzoßsäure  hielt,  hat  sich  bei  näherer  Unter- 
suchung als  Trijodphenol  erwiesen,  dessen  Jodgehalt  dem  Jod- 
^ehalte  einer  Tetrajodparaoxybenzoösäure  nahe  kommt. 

( COOH 

CeHjJs^  OH  CeJ^j        ^ 

T=  80-7^  ^  "J^  79^^ 

Das  Verfahren  bestand  bei  allen  den  angewandten  Substanzen 
darin,  dass  in  die  mit  Alkohol  von  90'  Vol.  Proc.  bereitete  Lösung 
abwechselnd  Jod  und  Quecksilberoxyd  eingetragen  wurde,  und 
zwar  wurden  mit  jeder  Säure  drei  Reihen  von  Versuchen  gemacht, 
in  denen  das  Verhältniss  der  Säure  zum  Jod  nach  Molecülen  wie 
1:1;  1:2  und  1  : 4  war.  In  Folge  der  Reaction  erwärmt  sich 
die  Flüssigkeit  von  selbst ,  ohne  indess  heisser  als  etwa  40"*  C. 
zu  werden.  Es  brauchte  niemals,  um  sie  zu  vollenden,  künstlich 
erhitzt  oder  gar  gekocht  zu  werden.  Die  jodirten  Verbindungen 
befinden  sich  am  Ende  des  Versuches  stets  nur  in  der  filtrirten 
alkoholischen  Lösung;  das  rückständige  Gemisch  von  Queck- 
fiilberjodid  und  Quecksilberoxyd  hält  nichts  zuillck. 

Jodsalicylsäuren. 

Monojodsalicylsäur.e.  1  Mol.  Säure,  1  Mol.  Jod 
(2  (CHeO,)  -+-  4J  -H  HgO  =  2  (C7H5  JO,)  H-  HgJ,  ~h  H,0). 

Die  alkoholische  Lösung  von  der  nach  diesem  Verhältniss 

ausgeführten  Reaction,  enthält  neben  der  Monojodverbindung 

auch  stets  eine  gewisse  Menge  der  zweifach  jodirten  Verbindung, 

und  zwar  um  so  weniger  von  der  Letzteren,  je  verdünnter  die 

Lösung  war,  und  je  weniger  Jod  auf  einmal  in  die  Reaction  trat. 

55» 
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Zur  Trennung  dieser  beiden  Verbindungen  von  einander  und 
etwas  gelöstem  Queeksilberjodid ,  wurde  nach  dem  Abdunsten 
des  Weingeistes  das  Ganze  mit  einer  ganz  verdünnten  wannen 
Sodalösung  bebandelt,  worin  sich  bis  auf  das  Quecksilberjodid 
Alles  löste.  Aus  dem  erkalteten  mit  Salzsäure  angesäuerten  Fil- 
träte  wurden  dann  die  Säuren  mit  Äther  ausgezogen ,  das  nach 
dem  Abdunsten  des  Äthers  hinterbliebene  Gemisch  nach  der 
Methode  von  Lautemann«  mittelst  der  Barytsalze  in  monojod- 
und  dijodsalicylsauren  Baryt  zerlegt.  Die  ans  den  Barytsalzen 
wieder  abgeschiedenen  Säuren  besassen  genau  dieselben  Eigen- 
schaften, die  Lautemann  schon  ausfübriich  beschrieben  hat. 

Zur  Controle  der  Zusammensetzung  der  Monosäure  wurde 
noch  ein  Natronsalz  analysirt,  welches  durch  directe  Absättignn^ 
in  kleinen  warzenförmigen  Krystallen  erhalten  wurde. 

Die  Formel  C^H^JNaOj  des  bei  120''  C.  getrockneten  Salze» 
verlangt  8-0  Procente  Natrium,  gefunden  wurden  7-9  Procente. 

Dijodsalicylsäure.  Während  nach  in  der  vorstehend 
beschriebenen  Weise,  hauptsächlich  Monojodsäure  mit  nur  kleinen 
Mengen  Dijodsäure  entsteht,  bildet  sich  die  letztere  besonderg 
leicht,  wenn  auf  ein  Molectil  Salicylsäure  zwei  Moleclile  Jod 
angewendet  werden.  In  diesem  Falle  ist  die  Menge  Monojod- 
säure, die  noch  mitentsteht,  meist  verschwindend  klein.  Das 
Verfahren  der  Gewinnung,  Trennung  und  Reinigung  war  das 
gleiche.  Die  Zusammensetzung  der  Dijodsalicylsäure  wurde 
sowohl  durch  die  Analyse  ihres  Natronsalzes,  wie  auch  der  freien 
Säure  controlirt. 

Die  letztere  erschien  aus  verdünntem  Weingeist  kiystallisirt^ 
in  der  Form  farbloser,  nadeiförmiger  Krystalle 

C7H4J2O8  Gefunden: 

"j^  65^  65  •  2. 

Das  Natronsalz ,  durch  directes  Absättigen  der  freien  Säure 
mit  kohlensaurem  Natron  erhalten,  krystallisirt  leicht,  und  bildet 
stark  glänzende  hübsche  kleine  wohl  ausgebildete,  fast  farblose 
Nadeln. 


«  Annalen  der  Chemie.  Bd  120.  S.  301. 
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Nach  dem  Trocknen  bei  140**  C.  wurde  gefunden : 

C^HgJjNaO, 

T^eFe —61-1 

Na  =    5*5 —  5  "2. 

Aus  dem  Verhältniss  von  1  Mol.  Säure:  3.  Mol.  Jod  wäre 
Trijodsalicylsäure  zu  erwarten  gewesen.  Diese  Säure  existirt, 
und  Lautemann  hat  sie  auch  beschrieben.  £r  erhielt  indessen 
von  ihr  nur  so  geringe  Mengen ,  dass  er  weder  ihre  Salze  noch 
ihre  übrigen  Verhältnisse  ermitteln  konnte. 

Sie  scheint^  wie  er  bemerkt,  ausserordentlich  leicht  zersetz- 
lich  zu  sein,  und  schon  während  ihres  Entstehens  (nach  seinem 
Verfahren)  wieder  theilweise  zu  zerfallen.  Ich  meinestheils  habe 
sie  gar  nicht  erhalten  können.  Aus  dem  Verhältnisse  von  1  : 3 
ging  wieder  nur  Dijodsalicylsäure  hervor  und  selbst  als  ich  das 
Verhältniss  von  1 : 4  in  Anwendung  brachte ,  erhielt  ich  aus- 
schliesslich Dijodsäure. 

Bei  diesem  Verhältnisse  verlief  die  Jodirung  Anfangs  wie  in 
den  vorhergehenden  Fällen ;  als  jedoch  das  4  MolecUl  Jod  ein- 
getragen  wurde,  trat  selbst  bei  einem  Uberschuss  von  Queck- 
silberoxyd keine  völlige  Entfärbung  der  Flüssigkeit  mehr  ein, 
und  der  Quecksilberrückstand,  früher  wesentlich  aus  scharlach- 
rothem  Quecksilberjodid  bestehend,  war  dunkelbraunroth  und 
enthielt  wahrscheinlich  viel  Oxyjodid. 

Das  braune  Filtrat  wurde  auf  Zusatz  von  schwefliger  Säure 
lichter,  und  Wasser  fällte  hierauf  die  Jodverbindung,  welche  ab- 
gepresst  wurde.  Durch  Behandeln  des  Rohproductes  mit  einer 
Sodalösung,  wodurch  noch  etwas  Quecksilberjodid  abgetrennt 
werden  konnte,  erhielt  ich  aus  dem  eingedampften  Filtrate 
reichlich  fast  farblose  atlasglänzende  Nadeln  des  Natronsalzes 
der  Dijodsäure  und  auch  die  Mutterlaugen  gaben  bis  auf  den 
letzten  Rest  Krystalle  vom  nämlichen  Aussehen. 

JodoxybenzoSsäure. 

Die  nach  der  sehr  guten  Methode  von  Barth  <  dargestellte 
und  nach  Remsen«  von  Paraoxybenzoßsäure  befreite  Oxyben- 


<  Annalen  der  Chemie.  Bd.  148.  S.  30. 
■^  Zeitschrift  für  Chemie.  1871.  S.  81. 
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zo^säure,  jodirt  sich  ziemlich  leicht;  man  erhält  bei  Anwendung 
des  Verhältnisses  1 :  1  gerade  so  wie  bei  der  Salicylsäure  vor- 
nehmlich Monojodsäore,  mit  kleinen  Mengen  Dijodphenol. 
Das  Verhältniss  1 : 2  und  1 : 3  gab  mehr  jodirtes  Phenol  und 
weniger  Monojodsäure.  Eine  Dijodsäure  war  mit  Sicherheit 
nicht  zu  isoliren ,  und  was  ich  Anfangs  dafUr  zu  halten  geneigt 
war^  musste  ich  weiterhin  als  ein  Gemisch  dieser  Substanzen 
betrachten.  Von  der  aus  der  Jodirung  hervorgehenden  wein- 
geistigen Lösung  wurde  der  Weingeist  abdestillirt  und  der  Ke^t 
mit  siedendem  Wasser  behandelt;  dadurch  geht  die  Monojod- 
säure in  Lösung,  während  das  Jodphenol  grösstentheils  ungelöst 
bleibt.  Aus  der  Lösung  krystallisirt  die  Monojodsäure  in  Drusen 
von  Erystallnadeln,  ähnlich  der  Gallussäure. 

Zur  Reinigung  wurde  wieder  mit  kohlensaurem  Natron 
behandelt;  aus  dem  Natronsalz  die  Säure  durch  Salzsäure  in 
Freiheit  gesetzt  und  mit  Äther  ausgezogen.  Nach  mehrmaligem 
Krystallisiren  erscheint  sie  farblos  und  in  hübschen,  feinen,  meist 
zu  Gruppen  vereinigten  dünnen  Nadeln;  kaltes  Wasser  löst 
wenig,  siedendes  völlig. 

Der  gefundene  Jodgehalt  entspricht  der  Theorie : 

C7H5  JOa  Gefunden : 

^J^4?T      ....        48-4. 

JodparaoxybenzoSsäuren. 

Monojodparaoxybenzoösäure.  Bei  Einhaltung  des 
Verhältnisses  1 : 1  entsteht  dieselbe  ohne  Schwierigkeit,  und  man 
kann  sie  in  der  früher  angegebenen  Weise  um  so  leichter  reini- 
gen, als  sie  in  siedendem  Wasser  leicht  löslich  ist  und  beim  Ab- 
kühlen schnell  wieder  krystallisirt,  während  die  Dijodsäure  und 
eine  gewisse  Menge  gleichzeitig  gebildeten  TrijoriphenoTs 
anlöslich  zurückbleiben. 

Sie  bildet  kurze  glasglänzende  Nadeln. 

Diese,  sowie  die  folgende  Dijodverbindung  hat  schon 
Peltzer  i  durch  gleichzeitige  Einwirkung  von  Jod  und  Jodsäure 


<  Annalen  der  Chemie.  Bd.  146.   S.  284.   Zeitschrift  für  Chemie 
1869.  S.  225. 
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auf  Paraoxybenzofe'säure  dargestellt  und  ich  kann  die  Angaben, 
die  er  über  sie  und  ihre  Salze  macht,  nur  bestätigen. 

Die  Säure  enthält  Krystallwasser,  welches  bei  100®  C. 
entweicht. 

C7H5JO8  Gefunden: 

^J^48a"      ....       48-3. 

Dijodparaoxybenzoäsäure.  Diese  Säure  entsteht 
vornehmlich  bei  Anwendung  des  Verhältnisses  1 :  2. 

Das  nach  den  früheren  Angaben  dargestellte  Rohproduct 
enthält  etwas  Monojodsäure,  viel  Dijodsäure  und  eine  kleine 
Menge  Trijodphenol. 

Die  Trennung  von  der  Monojodsäure  geschieht  durch  wie- 
derholtes Auskochen  mit  Wasser.  Der  Trennung  vom  Trijod- 
phenol kommt  der  Umstand  zu  statten,  dass  die  Dijodsäure 
von  einer  kalten  Sodalösung  leicht  aufgenommen  wird,  während 
Trijodphenol  darin  schwer  löslich  ist.  Aus  der  alkalischen 
Lösung  mit  Salzsäure  abgeschieden  und  dann  aus  Weingeist 
umkrystallisirt,  erscheint  sie  in  kleinen  farblosen  Nadeln 

C7H4J2OJ  Gefunden: 

^T^65^'      ....        64-9. 

Peltzer  hat  mehrere  Salze  von  dieser  Säure  dargestellt 
und  untersucht.  Ich  habe  mich  begnügt,  das  durch  Absättigen  der 
Säure  mit  Überschüssiger  heisser  Sodalösung  erhaltene  Natron- 
salz zum  Vergleiche  darzustellen;  es  bildet,  wie  auch  Peltzer 
beschreibt,  leicht  lösliche,  luftbeständige,  durchsichtige,  rhombi- 
sche Tafeln  und  enthält  6  Molecüle  Wasser 


C,H,J,Na,0„  6H,0 

Gefunden : 

"        r^^^4?"8           .    . 

.    .        46-4 

Na—    8-4 

.    .          8-3 

H,0=  19-9           .    . 

.    .        19-4. 

Ich  habe  ferner  das  Jod  auch  in  die  Mononitroverbin- 
dungen  der  drei  isomeren  Säuren  eingeführt,  indessen  bisher 
nur  Monojodverbindungen  dargestellt. 

Die  betreflfenden  Nitroproducte  wurden  in  weingeistiger 
Lösung  mit  Jod  und  Quecksilberoxyd  behandelt,  und  durch  die 
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Kalium-  oder  Bai^umsalze  gereinigt.   Sie  sind  sämmtlich  leicht 
krystallisirbar. 

Das  Bohproduet  wurde  aus  der  alkoholischen  Lösung  durch 
Wasser  gefällt,  abgepresst  und  mit  Überschüssigem  kohlensauren 
Kali  in  der  Wärme  in  Lösung  gebracht;  bald  nach  dem  Abkühlen 
erschienen  blutrothe  Nadeln  mit  grünem  Metallglanz.  Aus  den 
Mutterlaugen  aber  schössen  oranggelbe  kleine  Nädelchen  an^ 
die  einer  anderen  Verbindung  angehören.  Beide  Salze  wurden 
durch  wiederholte  fractionirte  Krystallisation  gereiniget  und  die 
darin  enthaltenen  Säuren  durch  Zusatz  von  Salzsäure  isolirt. 

Beide  Hessen  sich  aus  Weingeist  umkry stall! siren  und  ihre 
Analyse  ergab,  dass  die  erstere  Nitrodijodphenol,  die  zweite 
die  gesuchte  Nitrojodsalicylsäure  sei. 

Die  Einwirkung  des  Jodes  auf  Nitrosalicylsäure  ist  also 
auch  hier  eine  zum  Theil  zersetzende. 

Nitrodijodphenol  bildet  weiche,  wollige,  schön  kana- 
riengelbe Nadeln,  fast  gar  nicht  im  Wasser,  leicht  in  Alkohol 
löslich;  auf  Zusatz  von  Pottaschelösung  wird  die  Verbindung  so- 
fort schön  roth.  Die  Verbindung  muss  als  Paranitrodijodphenol 
bezeichnet  werden,  weil,  wie  ich  mich  tiberzeugt  habe,  sie  iden- 
tisch mit  derjenigen  ist,  welche  durch  directe  Jodirung  des  Para- 
nitrophenols  erhalten  wird. 

CaH3J8(N08)0  Gefunden: 

J  =  64-9  ....       64-3. 

Das  schon  genannte  sehr  hübsche,  rothe,  grUnschillernde 
Kalisalz  enthält  bei  120^  C.  getrocknet: 

C« H,K J8(N0,)  0  Gefunden  : 

"^"^3^59^"  58-6 

K=    9-0  9-2. 

Die  Nitrojodsalicylsäure  erscheint  in  sattgelben,  feinen« 
weichen  Nadeln  von  ähnlichen  Lösungsverhältnissen  wie  die 
vorhergehende  Verbindung.  Man  krystallisirt  sie  am  besten 
aus  Weingeist  um ,  nachdem  man  der  Lösung  Wasser  bis  zur 
anfangenden  Trübung  zugesetzt  hat. 

C,  H4 J(N08)  Oj  Gefunden : 

■j^ii^T^       ....        41-4. 
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Kaliumsalz  (Neutrales).  Entsteht  durch  Absättigen  der 
Säure  mit  kohlensaurem  Kali  im  Übersehuss  und  Ausziehen  der 
trockenen  Salzmasse  mit  heissem  Weingeist  von  80  Percent, 
woraus  das  Salz  beim  Abkühlen  in  htibschen  kleinen,  orang- 
rothen  Nadeln  anschiesst. 

C7H8K3J(NOa)  Oa,  3H,0  Gefunden : 

"^         K^iTt       ^      ....        17-2 
H,0=12-3  ....        12-6. 

Saures  Salz  bildet  sich  aus  dem  Vorigen,  wenn  man 
1  Molecül  derselben  mit  einem  MolecUl  Essigsäure  verreibt  und 
dann  aus  Wasser  umkrystallisirt.  Es  ist  etwas  schwerer  löslich 
als  das  neutrale  und  erscheint  in  oranggelben  kleinen  Krystall- 
Warzen. 


C,H,KJ(NO0  0„  2H,0 

Gefunden : 

K— lO-l              .    . 

.    .           9-7 

H,0—    9-8              .    . 

.    .         10-2 

Baryumsalz.  Die  beiden  Kaliumsalze  setzen  sich  mit 
Chlorbaryum  leicht  in  die  entsprechenden  Baryumverbindungen 
um,  und  bilden  im  Äussern  von  einander  nicht  sehr  verschiedene, 
fast  mennigrothe  Nadeln. 


C7H,baJ(N0,)  0„  3H,0 

Gefunden : 

"          bä^^^^lb^F"^      .    . 

.    .         15-6 

H,0  — 12-5              .    . 

.    .         13-2. 

Nitrojodoxybenzoi$8äure. 

Zum  Versuche  diente  die  nach  Gerland's  Methode*  dar- 
gestellte Nitrooxybenzogsäure. 

Das  daraus  erhaltene  Jodproduct  erschien  in  hübschen 
citronengelben  jodoformartigen  Kryställchen,  ist  in  Wasser 
schwer,  in  heissem  Weingeist  leicht  löslich. 

C7H4J(N04)  Oj  Gefunden : 

"^J^41-l  ....        40-8. 


t  Annalen  der  Chemie.  Bd.  91.  S.  192. 
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Das  Baryumsalz  war  erhalten  durch  Lösen  dieser  Nitro- 
jodverbindung  in  Barytwasser  und  Behandeln  der  rothen  Lösung 
mit  Kohlensäure;  in  dem  FiHrate  bilden  sich  dunkelmorgenrothe, 
mikroskopische,  feine  Nadeln. 

C,H,baJ(N08)  0„  3H,0  Gefunden : 

""^         ba^Tö^^S"       "      .    .    .    •        16-1 
H«0=12  5  ....        11-5. 


NitrojodparaoxybenzoSsäure. 

Bei  der  Reinigung  des  Rohproductes,  welches  aus  der  Jodi- 
rung  der  NitroparaoxybenzoSsäure  mit  kohlensaurem  Kali  her- 
vorgeht, beobachtet  man  die  nämliche  theilweise  Zersetzung  in 
Paradijodnitrophenol,  welches  als  Ealiverbindung  zuerst 
herauskrystallisirt,  während  das  Kalisalz  der  Nitrojodparaoxy- 
benzoSsäure in  Lösung  bleibt,  woraus  dann  die  Säure  beim  Ab- 
sättigen mit  Salzsäure  flockig  krystallinisch  herausfällt  und  ans 
verdünntem  Weingeist  leicht  umkry stall isirt  werden  kann. 

Die  reine  Nitrojodparaoxybenzoösäure  bildet  citronengelbe, 
leichte,  wollige  Nadeln. 

C7H4J(NO.)  Ob  Gefunden: 

J  =  411  ....        41-3. 

Ich  habe  noch  die  zwei  schönen  Baryumsalze  dargestellt  und 
analysirt,  welche  diese  Säure  liefert.  Das  neutrale  Salz  mit  Atz- 
baryt dargestellt  und  aus  Wasser  umkrystallisirt,  bildet  kurze, 
zinnoberrothe  Nadeln  mit  metallisch  grünem  Glanz;  das  saure 
Salz  aus  der  Lösung  der  vorigen  Verbindung  durch  Behandlung 
mit  Kohlensäure,  Filtriren  und  Eindampfen  erhalten,  bildet 
glänzende,  morgenrothe,  flache  Nadeln  und  Tafeln. 


C7H,BaJ(NO,)0„2H,0 

Grefunden : 

Ba  — 28-5              .    . 

.    .        28-3 

H,0—    7-5              .    . 

.    .          8-1 

C,H,baJ(NO,)  0„  2H,0 

ba— 16-6              .    . 

.    .        16-8 

H,0=    8-7              .    . 

9-2. 
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Orthonitrodijodphenol. 

Das  Orthonitrophenol  ist  bekanntlich  die  nicht  flüchtige 
Modification  von  den  beiden  Nitrophenolen ;  es  lässt  sich  beson- 
ders leicht  in  ein  Dijodprodnct  umwandeln ,  welches  nach  der 
Keinigung  aus  schwefelgelben  kurzen  Nädelchen  besteht;  die 
sich  bei  langem  Stehen  am  Licht  etwas  dunkel  förben. 

Unlöslich  in  Wasser,  am  besten  aus  verdünntem  Weingeist 
umzukrystallisiren. 

C«H,  Ja(N08)  0  Gefunden : 

J  =  64-9  ....        64-5. 

Die  Kaliumverbindung  bildet  hübsche  feine  Nadeln^  im 
Aussem  dem  krokonsauren  Kali  sehr  ähnlich.  Die  bei  130''  C. 
getrocknete  Substanz  gab : 

CeHaKJ,(NOa)  0^ 

""K^9-0  .    .    .    .         8-7. 

Mit  der  Beschreibung  des  Dinitrojodphenols  (vom 
Schmelzpunkte  108**  C),  welches  ich  noch  dargestellt  hatte,  ist 
mir  Dr.  Armstrong  zuvorgekommen*. 

Die  Verbindung  gibt  ein  sehr  schönes,  in  flachen  Nadeln 
anschliessendes  Barytsalz  von  der  Farbe  des  Kalium  bichromates. 

Ich  hatte  auch  die  jodirten  Resorcine  dargestellt, 
welche  inzwischen  Stenhouse^so  genau  beschrieben  hat. 

Vom  Nitrodijodresorcin  nur  kann  ich  noch  anführen, 
dass  es  eine  sehr  schöne  in  goldgelben  glänzenden  Nadeln  auf- 
tretende Verbindung  ist,  welche  sich  leicht  durch  Jodiren  des  von 
mir  beschriebenen  Nitroresorcins »  erhalten  lässt. 

Es  löst  sich  im  Wasser  fast  gar  nicht  und  wird  am  besten 
aus  heissem  verdünntem  Weingeist  umkrystallisirt. 

CeH3J3(N03)  0,  Gefunden: 

"  J  =  62-4  ....        61-6. 


i  Berichte  der  deutschen  ehem.  Gesellschaft.  1873.  8.  76. 

*  Berichte  der  deutschen  chemischen  Gesellschaft.  1872.   S.  1062. 

•  Annalen  der  Chemie.  Bd.  164.  S.  1. 
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Ich  besitze  noch  eine  Anzahl  jodirter  krystallisirter  Produete 
von  mehreren  derjenigen  Verbindungen,  die  Eingangs  als  substi- 
tutionsfähig  aufgeführt  sind.  Ich  möchte  jedoch  die  Torliegendc; 
schon  seit  geraumer  Zeit  angekündigte  Mittheilung  nicht  länger 
verzögern ,  und  werde  daher  in  einem  Nachtrag  berichten ,  was 
ich  bis  jetzt  aus  Mangel  an  Zeit  noch  nicht  für  die  Veröffent- 
lichung vorbereiten  konnte. 

Wien,  Mai  1874. 
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Über  die  Construction  der  Linien  zweiter  Ordnung^  welche  zv^ei, 
drei  oder  vier  Linien  derselben  Ordnung  berühren. 

Von  B«  Nlemtschlk^ 

Profetsor  an  der  k,  k.  techniaehen  Jioehsehule  in  Wien. 

(Mit  1  Tafel.) 

l,  /„  /j  und  /;,,,  ly , .  seien  der  Linie  A  eingeschriebene  Linien 
zweiter  Ordnung,  deren  eine  /,  oder  zwei  /,  /„  oder  drei  /,  Z„  Ij^ 
auch  von  jenen  Z^,  ly  .  .  berührt  werden. 

Die  ersten  drei  und  X  seien  gegeben,  die  andern  l^,  ly  .  ► 
seien  zu  construiren,  und  zwar: 

1.  wenn  die  /^  ... ,  welche  eine  Linie  /  berühren,  Kreise 
sind,  oder  wenn  sie  durch  zwei  Puncto  «,  ä,  oder  durch  eine 
Tangente  t  und  deren  ßerührungspunct  a,  oder  durch  einen 
Punct  a  und  eine  Tangente  t,  oder  durch  zwei  Tangeuten  ^,  /, 
gegeben  sind; 

2.  wenn  die  /^ . . . ,  welche  zwei  Linien  Z,  /,  berühren, 
durch  einen  Punct  a,  oder  durch  eine  Tangente  t  gegeben  sind ; 

3.  wenn  die  l;g. . .  die  drei  Linien  /,  /,,  l^  berühren. 
Diese  Aufgaben,  deren  Lösung  meines  Wissens  bis  jetzt 

nicht  bekannt  ist,  werden  hier  und  zwar  im  Allgemeinen  unter 
den  in  der  Abhandlung:  „Über  die  Construction  der  einander 
eingeschriebenen  Linien  zweiter  Ordnung"  i  bezeichneten  Ge- 
sichtspuncten  gelöst. 

Zu  dem  Behufe  betrachten  wir  X  als  einen  in  der  horizontalen 
Projectionsebene  gelegenen  Hauptschnitt  oder  Meridian,  oder 
auch  als  Umriss  der  Fläche  zweiter  Ordnung  F,  die  Linien  /.../, 
als  horizontale  Projectionen  der  ebenen  Schnitte  Ly  L  . . .  Lg,  Lj., 
ferner  a,  6  . .  als  Projectionen  der  Puncto  A,  A,  B,  B  , .  sowie  t,  t^ 
als  jene  der  Tangenten  T,  T,  7\,  1\ . .  oder  der  verticalen  Schnitte 
[T\  [T,]  der  Fläche  F. 


1  Sitzb.  II.  Abth.,  März-November-December-Heft.  1873. 
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Dadurch  werden  die  genannten  planimetrischen  Aufgaben 
in  solche  der  darstellenden  Geometrie  umgewandelt,  bei  welchen 
es  sich  darum  handelt,  eine  Ebene  £  unter  den  nachstehenden 
Bedingungen  zu  legen  und  die  horizontale  Projection  des  Durch- 
schnittes derselben  mit  der  Fläche  F  zu  construiren,  nämlich: 

4.  in  den  unter  1 .  angeführten  Fällen :  Die  Ebene  E  bertthrt 
die  Linie  L  und  ist  parallel  zu  einer  Ebene,  welche  F  nach  einer 
Ellipse  schneidet,  deren  horizontale  Projection  ein  der  >l  einge- 
schriebener Kreis  von  beliebigem  Halbmesser  ist.  Die  Ebene  E 
berührt  die  Linie  L  und  enthält  die  Puncte  A,  B  oder  den  Punct 
A  und  berührt  auch  den  Verticalschnitt  [T],  oder  E  berührt  die 
Verticalschnitte  [T\  [T,]; 

5.  in  den  unter  2.  angeführten  Fällen:  Die  Ebene  £  berührt 
die  Linien  L,  £,  und  enthält  den  Punct  A,  oder  sie  berührt  auch 
den  Verticalschnitt  [T]\ 

6.  in  dem  unter  3.  angeftihrten  Falle  berührt  die  Ebene  E 
die  drei  Linien  L,  Lp  L^. 

Um  alle  möglichen  Linien  4  •  •  •  ^^^  finden ,  sind  auch  die 
andern  Lagen  der  Ebene  £,  welche  nämlich  vermittelst  der  auf 
der  nicht  sichtbaren  Hälfte  der  Fläche  gelegenen  Puncte  Ay  5, 
der  Tangenten  T,  T^  und  Linien  L,  L^,  L,  bestimmt  sind,  in  Be- 
tracht zu  ziehen. 

Je  zwei  der  sich  ergebenden  Ebenen,  wie  z.  B.  £,  E,  liegen 
hinsichtlich  der  horizontalen  Projectionsebene  symmetrisch  und 
liefern  daher  eine  und  dieselbe  Linie  4.  Es  ist  selbstverständ- 
lich, dass  eine  Linie  4  überhaupt  nur  dann  erhalten  wird,  wenn 
die  betreffende  Ebene  der  L^  die  Linie  k  schneidet. 

Der  Behandlung  der  speciellen  Fälle  schicken  wir  noch  die 
allgemeine  Besprechung  der  erstgenannten  Aufgabe  voraus. 

4  sei  die  Tangente  in  dem  gesuchten  Berührungspuncte  z 
der  Linie  l  und  des  Kreises  4. 

In  diesem  Falle  ist  es  vort heilhaft,  X  als  den  in  der  horizon- 
talen Projectionsebene  befindlichen  Meridian,  l  und  /,  als  horizon- 
tale Projectionen  der  in  dem  Puncte  Z  sich  berührenden  Linien 
L  und  i,  der  Rotationsfläche  F  zu  betrachten. 

Hiernach  ergibt  sich  t,  als  horizontale  Projection  der  Tan- 
gente  7\  in  dem  Berührungspunkte  Z  der  Linien  L  und  *L, 
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welche  Tangente  also  auch  die  Durchschnittslinie  der  Ebenen 
der  L  und  L,  ist. 

Wird  der  Linie  X  ein  Kreis  k  von  beliebigem  Halbmesser 
eingeschrieben,  so  kann  derselbe  auch  als  horizontale  Projection 
einer  der  Fläche  F  angehörigen  Ellipse  Z,  deren  Ebene  parallel 
zu  jener  der  L^  ist,  angenommen  werden. 

Da  die  Ebenen  L  und  K  vollständig  bestimmt  sind,  so  lässt 
sich  auch  ihre  Durchschnittslinie  />,  beziehungsweise  deren  hori- 
zontale Projection  d  darstellen. 

Nun  ist  Tg\\D,  folglich  auch  tj\\d. 

Zieht  man  also  die  zu  d  parallelen  Tangenten  der  Linie  / 
und  durch  deren  BerUhrungspuncte  z,  «,  die  Normalen  zo,  z^o^^ 
bis  sie  die  betreffende  Axe  der  X  in  den  Puncten  o,  o,  schneiden, 
so  sind  0,  o,  die  Mittelpuncte  und  oz^  o^z^  die  Halbmesser  der 
gesuchten  Kreise,  wenn  letztere  der  obgenannten  Annahme  ent- 
sprechen, wenn  sie  nämlich  die  Projectionen  zweier  Ellipsen  der 
Fläche  F  darstellen,  deren  Ebenen  zu  jener  der  K  parallel  sind 
und  die  X  schneiden. 

In  dem  Falle,  wenn  X  von  der  zu  K  parallelen  Ebene 
berührt  wird,  ist  der  eingeschriebene  Kreis  zugleich  ein 
Krümmungskreis  der  X. 

Wenn  eine  der  Normalen,  z.  B.  oz  und  die  betreffende  Axe 
der  X  sich  unter  einem  sehr  kleinen  Winkel  schneiden  oder  sich 
decken,  kann  der  Mittelpunct  jenes  Kreises  als  horizontale  Pro- 
jection des  Mittelpunctes  0  des  Durchschnittes  der  Fläche  Fmit 
der  Ebene,  welche  parallel  zu  der  Ebene  K  durch  die  Tangente  T» 
gelegt  ist,  bestimmt  werden. 

In  ähnlicher  Weise  sind  vermittelst  der  horizontalen  Pro- 
jection rfj  der  Durchschnittslinie  Z>,  der  Ebenen  L,  K  oder  L,  K 
die  Mittelpuncte  o^y  o^  und  die  Halbmesser  o,«,,  03^3  der  Kreise 

^t^t^t  ^^^  ^d^zH  ^^  finden. 

Weil  die  Tangenten  in  den  BerUhrungspuncten  der  Linie  / 
mit  den  gesuchten  Kreisen  entweder  zu  d  oder  d^  parallel  sind, 
so  folgt  daraus,  dass  in  jedem  Falle,  wenn  l  eine  Ellipse  oder 
Hyperbel  ist,  höchstens  vier  Kreise,  und  wenn  l  eine  Parabel 
darstellt,  höchstens  zwei  Kreise  möglich  sind. 

Kreise,  welche  X  in  nur  einem  Puncto  berühren,  kommen 
selbstverständlich  hier  nicht  in  Betracht. 
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Nun  wollen  wir  einige  der  wichtigeren  Fälle  unter  bestimmten 
Angaben,  und  zwar  wenn  X  eine  Ellipse  ist,  lösen. 

Um  Wiederholungen  zu  vermeiden  und  eine  Übersicht  der 
bezüglichen  Constructionen  zu  erhalten,  soll  nur  von  der  Dar- 
stellung einer  der  gesuchten  Linien  (ausgenommen  Fig.  1)  aus- 
führlicher die  Rede  sein, 


2. 

Die  Ellipse  abcd  und  efgiy  Fig.  1,  berühren  sich  in 
denPuncten^jt.  Es  sollenderaftc^dieKreiseoary.. 
eingeschrieben    werden,    welche    auch    die    efgi 

berühren. 

Wir  beschreiben  aus  dem  Mittelpuncte  m  der  Ellipse  abcd 
den  Kreis  cdln,  welcher  ab  in  den  Puncten  /,  n  schneidet  und 
betrachten  ihn  sowie  die  efgi  als  horizontale  Projectionen  der 
Ellipsen  cdLNvmA.  EFgi  des  durch  Drehung  der  abcd  um  ab 
erzeugt  gedachten  Ellipsoides  Fabcd.  —  ab  sei  zugleich  die 
Projectionsaxe. 

gi,  cm  sind  beziehungsweise  die  Horizontal-  und  e'/*,  l'mn' 
die  Verticaltracen  der  Ebenen  EFgi  und  cdLN,  daher  ist  rA 
die  horizontale  Projection  der  Durchschnittslinie  der  genannten 
Ebenen. 

Nun  ziehen  wir  parallel  zu  vh  die  Tangenten  tzj  t^  z, 
sowie  die  Normalen  zo,  z^Oy  an  die  Ellipse  efgi  und  beschreiben 
aus  0  den  Kreis  ozxy^  welcher  abcd  in  den  Puncten  x^y 
berührt.  Der  Kreis,  dessen  Mittelpunct  o,  und  dessen  Halbmesser 
Oj«j  ist,  kann  der  abcd  nicht  eingeschrieben  sein,  weil  o^b 
kleiner  als  der  Krümmungshalbmesser  des  Scheitels  6  ist. 

Dann  bestimmen  wir  die  Verticaltrace  der  zweiten  Ebene 
cdLyf  in  welcher  die  Ellipse  cdL^N^  Hegt,  deren  horizontale 
Projection  auch  der  Kreis  cdln  ist  und  die  horizontale  Projection 
Arj  der  Durchschnittslinie  der  Ebenen  EFgi  und  cdL^  i\^„  ziehen 
die  zu  Ar,  parallelen  Tangenten  ^^jt,,  i^z^  sowie  die  Normalen 
H^tj  ^»  ^3  ^^r  Ellipse  efgi  und  beschreiben  aus  o,,  03  die  Kreise 
^t^t^t  ^^^  ^z^zH^  welche  abcd  in  den  Puncten  ^r^,  y^,  x^^  y^ 
berühren.  In  der  Fig.  1  ist  der  letzte  Kreis  nicht  gezeichnet. 
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3. 

Es  soll  eine  Ellipse  xyz,  Fig.  2,  gezeich net  werden, 
welche  abcd  in  den  gegebenen  Puncten  Xj  y  und 
die    giz    in    dem    noch    zu    bestimmenden   Puncte    z 

berührt. 

Aus  dem  Umstände,  dass  die  Tangente  zä,  welche  den 
Ellipsen  ^«2;  und  a?y«  gemeinschaftlich  ist,  als  horizontale  Pro- 
jection  der  Durchschnittslinie  Zh  der  Ebenen  Zgi  und  Zxy 
betrachtet  werden  kann,  folgt,  dass  ihr  auch  der  Durchschnitts- 
punct  h  der  Tracen  gi  und  xy  angehört.  Daher  kann  hz  als 
Tangente  der  Ellipse  giz  gezogen  und  der  BerUhrungspunct  z 
bestimmt  werden. 

Manchmal  ist  es  zweckmässig,  z  als  Projection  des  Be- 
rührungspunctes  Z  der  Tangente  ZA  des  EUipsoides  darzustellen, 
indem  man  den  Durchschnitt  des  EUipsoides  mit  der  projicirenden 
Ebene  Zzh  als  Kreis  annimmt,  diesen  um  die  Gerade  hz\n  die 
Zeichnungsfläche  legt,  an  den  umgelegten  Kreis  die  Tangente 
h{z)  und  durch  deren  BerUhrungspunct  {z)  die  Gerade  («)«;  J_A« 
zieht. 

Die  weitere  Ausführung  ist  bekannt. 

4. 

Es  soll  eine  Ellipse  xyz,  Fig.  2,  construirt  werden, 
welche  die  Linien  «ftcrf  und  </t«  berührt  und  in  deren 
Peripherie  die  gegebenen  Puncte;?,  r  enthalten  sind. 

Die  Ellipse  xyz  bestimmen  wir  als  horizontale  Projection 
des  Schnittes  Zxy  des  EUipsoides  Pabcd  mit  der  Ebene  PRZ, 
welche  die  Gerade  PR  enthält  und  die  Ellipse  giZ  berührt. 

Am  einfachsten  gestaltet  sich  die  Lösung,  wenn  angenommen 
wird,  dass  die  Schnitte  des  EUipsoides  mit  zur  Zeichnungsfläche 
senkrechten  und  zur  Geraden  PR  parallelen  Ebenen  Kreise  sind. 

Die  Ebene  Zgi  wird  von  der  Geraden  PR  in  dem  Puncte  L 
und  von  der  Ebene  Zxy  m  der  Geraden  LZ  geschnitten,  welche 
letztere  die  Ellipsen  giZ  und  Zxy  in  dem  Puncte  Z  berührt.  Die 
horizontale  Projection  Iz  der  LZ  berührt  also  wieder  üie Ellipsen 
zg  i  und  xyz  in  dem  Puncte  z. 
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Die  Verticalebeue  PRp  schneidet  das  EUipsoid  in  dem 
Kreise  u  Pv  und  die  Ebene  giZ  in  der  Geraden  EF.  Die  Geraden 
PB  und  EF  treffen  sich  in  dem  Puncte  L. 

Um  die  Projection  /  des  Punctes  L  zu  finden,  legen  wir  den 
Kreis  uPv  nach  unv,  die  Geraden  EFj  PRL  nach  gy,  ;rpX  nnd 
drehen  den  Durchschnittspunct  >l  der  ey,  jzp  wieder  in  die 
Gerade  PR, 

Die  Geraden  p  r  und  t:  p  schneiden  sich  in  dem  Puncte  A,, 
in  welchem  PR  die  Zeichnungsfläche  triflft.  Die  Tangente  /«  der 
Ellipse  giz  und  die  Trace  gi  treffen  sich  aber  in  dem  Puncte  *. 
Hiernach  ist  die  Trace  a?y  durch    die  Puncte  A,  A,  zu  ziehen. 

Die  Tangente  pt,  welche  die  Ellipse  xyz  in  dem  Puncte ;> 
berührt,  kann  entweder  vermittelst  der  Puncte  «,  y  und  der  zu- 
gehörigen Tangenten  oder  auch  als  Projection  der  Durchschnitts- 
linie  Pt  der  Ebene  Zj:y  mit  der  Ebene  P««,,  welche  letztere  das  EUip- 
soid in  dem  Puncte  P  berührt,  bestimmt  werden.  Die  Trace  ««,  der 
Ebene  Pss^  ist  die  geradlinige  Verbindung  der  Scheitel  s,  s^ 
zweier  Kegelflächen,  welche  das  EUipsoid  in  Linien  berühren,  deren 
Ebenen  senkrecht  zur  Zeichnungsfläche  durch  denPunct  P  gelegt 
sind.  88^  ist  also  der  geometrische  Ort  der  Scheitel  aller  solchen 
Kegelflächen,  —  die  Polare  des  Punctes  p  der  Ellipse  ab  cd. 

Die  Puncte  A, ,  A,  und  /  können  auch  auf  folgende  Weise  ge- 
funden werden: 

Durch  die  Linien  ab  cd  und  Ptiv  sind  zwei  Kegelflächen 
bestimmt,  deren  Horizontal-Umrisse  die  Tangenten  u8,  V8  an 
a  6  c  rf  darstellen.  Daher  kann  ab  cd  als  das  Bild  der  aus  dem 
Scheitel  S  des  einen  oder  des  andern  Kegels  projicirten  Put 
betrachtet  werden. 

Wird  der  über  der  Ebene  abc  gelegene  Scheitel  S  als  Pro- 
jectionscentrum  benützt,  so  ergibt  sich  die  centrale  Projection 
eines  jeden  Punctes  der  Pu  v  in  dem  Bogen  ucv  oder  in  jenem  udr, 
je  nachdem  der  projicirtePunct  über  oder  unt  er  derEbeneaftc  liegt. 

Nehmen  wir  P  über  und  R  unter  der  Ebene  a  6  e  an,  so  erhalten 
wir  die  centralen  Projectionen  ;:,,  p,  als  Durchschnittspuncte  der 
Strahlen  8p  und  sr  beziehungsweise  mit  ucv  und  udv.  Da  ;r,f, 
die  centrale  Projection  der  Geraden  PR  ist,  so  muss  sie  pr  in 
in  dem  Puncte  A^^  schneiden. 
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Ebenso  erhalten  wir  y^c,  als  centrale  Projeetion  der  Geraden 
EF  und  im  Durchschnitte  derselben  mit  ^/*den  Punct  ä,. 

Der  Durchschnittspunct  /g  der  Geraden  «^Pi  tmd  p^e,  ist 
aber  die  centrale  Projeetion  des  Punct  es  L  und  deshalb  ergibt 
sich  l  wieder  als  Durchschnittspunct  der  Geraden  pr  und  sX^ 
Wenn  pr  die  Ellipse  ige  nicht  schneidet,  lege  man  durch  PR  und 
einen  Punct  JT  der  igE  eine  Ebene  und  ziehe  deren  Durchschnitts- 
linie Ä^Ä'mit  der  Ebene  igEj  bis  siePÄin  L  trifft.  A3  ist  der  Durch- 
schnittspunct der  Geraden  PK  mit  der  Zeichuungsfläche  und  h^ 
jener  der  Trace  Ä^Ag  mit  ig, 

5. 

In  Fig.  3  sei  die  deraAcrf  einzuschreibende  Ellipse 
pxyj  welche  auch  die  gif  berührt,  durch  eine  Tan- 
gente UV    und    deren   Berührungspunct  p   gegeben. 

In  diesem  Falle  ist  anzunehmen,  dass  die  Ebenen  eines 
Systems  von  Kreisen  des  Ellipsoides  Pabcd  parallel  zu  der 
Tangente  uv  und  senkrecht  zur  ZeichnungsMche  sind,  ph^  ist 
als  horizontale  Projeetion  der  Tangente  Ph^  des  Kreises  uPv  zu 
betrachten. 

Die  Ellipse  pory  ergibt  sich  als  horizontale  Projeetion  des 
Schnittes  Pxy  des  Ellipsoides  mit  einer  Ebene,  welche  durch  die 
Gerade  Zh  berührend  an  die  Ellipse  ^iF gelegt  ist. 

Der  weitere  Vorgang  ist  nun  jenem  ähnlich,  der  in  dem 
Artikel  4  angegeben  w^urde.  Die  Gerade  PL  ist  dort  durch  die 
Puncto  P,  Ä,  hier  aber  durch  den  Berührungspunct  P  gegeben ; 
deshalb  ist  k1  in  Fig.  3  als  Tangente  des  Kreises  nnvzvi  ziehen. 
Nach  der  zweiten  Methode  ist  die  centrale  Projeetion  der  Tangente 
PAjj  die  Tangente  k^U^  (oder  t^Ji^  an  ab  cd, 

6. 

Die  der  abcdj  Fig.  4,  einzuschreibende  Ellipse  xyz, 
welche  auch  die  gie  berühren  soll,  sei  durch  den 
Punctp  derPeripherie  und  die  Tangente  wrbestimmt. 

Die  Ebene  Zcvy  enthält  den  Punct  P  und  berührt  die  Ellipsen 

gie  und  Z^uc, 

56* 


852  Niemtschik. 

Hier  kommt  es  darauf  an,  an  die  Ee^lfläche,  deren  Leit- 
linien die  Ellipsen  giE  und  Z^uv  sind^  durch  den  Punet  P  eine 
beröhrende  Ebene  Zivy  zu  legen,  und  die  horizontale  Projeetion 
des  Durchschnittes  dieser  Ebene  mit  dem  Ellipsoide  Pabcd  dar- 
zustellen. 

Die  Tangenten  uf^  ve  der  Ellipse  gie  sind  die  Horizontal- 
umrisse,  und  ihr  Durchschnittspunct  s  ist  die  horizontale  Pro- 
jeetion des  Scheitels  S  der  bezeichneten  Kegelfläche.  e,f  sind 
die  BerUhrungspunote  der  genannten  Tangenten. 

Die  Ebene  giE  wird  von  der  Geraden  PS  in  dem  Punete 
L  und  von  der  Ebene  Za?y  in  der  Geraden  ZL  geschnitten, 
welche  letztere  wieder  die  Ellipsen  jri£  und  Zxy  in  dem  Punete Z 
berührt.  Daher  berührt  auch  die  horizontale  Projeetion  Iz  der 
Geraden  LZ  die  Ellipsen  gie  und  xyz  in  dem  Punete  z. 

Um  den  Punet  L  zu  erhalten,  legen  wir  durch  P  und  eine 
Erzeugende  des  Kegels  SuvEF,  etwa  durch  w/*,  eine  Ebene  und 
ziehen  die  Durchschnittslinie  A^F  dieser  Ebene  mit  der  giE<^  bis 
sie  die  Gerade  SP  in  L  trifft. 

Die  Trace  tih^  der  Ebene  Puf  ist  durch  den  Punet  u  und 
den  Schnittpunct  A3  der  Geraden  PF  mit  der  Zeichnungsfläcbe 
bestimmt.  A3  kann  auf  eine  der  im  Artikel  4  angegebenen  Con- 
structionsarten  des  Durchschnittspunctes  A«  der  Geraden  PR  mit 
der  Zeichnungsfläche  gefunden  werden,  uh^  schneidet  gi  in  A, 
und  psiVL  Aj. 

Die  Projeetion  /  des  Punctes  L  ergibt  sich  also  im  Durch- 
schnitte der  Geraden  hf  und  ps.  Die  Tangente  Iz  berührt  gie 
in  dem  Punete  z  und  schneidet  gi  in  dem  Punete  A. 

AA,  ist  die  Trace  der  Ebene  Zxy.zsz^  ist  aber  die  horizontale 
Projeetion  der  Geraden  ZSZ^y  in  welcher  die  Ebene  Zxy  die 
Kegelfläche  SuvE  berührt;  folglich  ist  auch  «,  der  Berührungs- 
punct  der  uv  mit  der  Ellipse  exy. 

Dass  der  Durchschnittspunct  der  Diagonalen  u r j ,  u^v  des 
Viereckes  uvm^v^  der  Trace  AA,  angehört,  ist  bekannt,  u^,  c^ 
bezeichnen  die  Durchschnittspuncte  der  Tangente  Izh  mit  der 
Ellipse  abcd. 
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7. 

Die  der  abcd,  Fig.  5,  einzuschreibende  Ellipse  a:yz, 

welche  auch  die  gie  berühren    soll,    sei   durch   die 

zwei  Tangenten  pq  und  uv  bestimmt. 

Die  Ellipse  xyz  ergibt  sich  einfach  als  horizontale  Projection 
des  Schnittes  des  EUipsoides  Zabcd  mit  der  Ebene  Zxyj  welche 
die  Ellipsen  Z^pq,  Z^uv  sowie  Zgi  und  zwar  die  ersten  zwei 
auf  verschiedenen  Seiten  berührt. 

Zar 2^  ist  also  eine  Bertthrungsebene  der  beiden  Eegelflächen 
sZ^pquv  und  S^Z^^uvgij  deren  Scheitel  die  Schnittpuncte  s^  S^ 
der  Geraden /?r,  qu  und  uE,  t? F  darstellen. 

Die  horizontalen  Projectionen  ue^  vf  der  Geraden  uE,  vF 
sind  Tangenten  der  Ellipse  giz  und  zugleich  die  Horizontal- 
Umrisse  des  Kegels  uvS^gi]  ihr  Durchschnittspunct  s,  ist  die 
horizontale  Projection  des  Scheitels  5,.  Der  Scheitel  »  liegt  in 
der  Zeichnungsfläche  und  ist  also  ein  Punct  der  Trace  xy. 

Bezeichnet  L  den  Durchschnittspunct  der  Geraden  «5,  mit 
der  Ebene  giE  und  Z  den  Berührungspunct  der  Ebene  Zxy  mit 
der  Ellipse  giE,  so  ist  LZ  die  Durchschnittslinie  der  Ebenen 
Z.vy  und  giE.  Daher  ist  Z  der  Berührungspunct  und  LZ  die 
gemeinschaftliche  Tangente  der  Ellipsen  giE  und  Zxy. 

Zum  Behufe  der  Bestimmung  des  Punctes  L  lege  man  durch 
die  Gerade  «S,  und  eine  Erzeugende  des  Kegels  S^EFuVj  etwa 
durch  ES^Uy  eine  Ebene,  deren  Trace  also  uaw  ist  und  ziehe 
die  Durchschnittslinie  wEL  dieser  und  der  Ebene  giE,  bis  sie 
«5,  in  L  triffi.  Die  Projection  l  des  Punctes  L  ergibt  sich  dann 
einfach  im  Durchschnitte  der  Geraden  we  und  ss^.  Nun  kann 
die  Tangente  Iz  gezogen  und  ihr  Berührungspunct  z  ermittelt 
werden. 

Da  Iz  die  9t  in  h  trifft;  so  ist  h  der  Durchschnittspunct  der 
Tangente  LZ  mit  der  Zeichnungsfläche  und  folglich  ist  hs  die 
Trace  der  Ebene  Zxy. 

zB^z^  und  z^azy^  sind  die  Projectionen  der  Geraden  ZS^Z^^^ 
und  Z^sZ^,  in  welchen  die  Kegelflächen  S^EFuv  und  SZ^pu 
von  der  Ebene  Zxy  berührt  werden. 

Hiemach  sind  x^y^z^z^^z^  die  Berührungspuncte  der  ge- 
suchten Ellipse  beziehungsweise  mit  den  Ellipsen  ab  cd,  gie  und 
den  Geraden  j» 5,  uv. 
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8. 

Die  Ellipsen  giefxmdjkefjFig.  6,  berühren  die  abcd 
beziehungsweise  in  den  Puneten  ^,i;J,Ä.  Essoll  der 
abcd  eine  Ellipse  pa:y  eingeschrieben  werden, 
welche  den  gegebenen  Punct  p  in  der  Peripherie 
enthält  und  die  beiden  Linien  igf,  jkf  berührt 

Wir  betrachten  gif  und  jkf  als  horizontale  Projectionen 
der  ebenen  Linien  giF  und  jkF  des  Ellipsoides  Pabcd  sowie 
pxy  als  horizontale  Projection  des  Schnittes  Pxy  desselben 
Ellipsoides  mit  einer  Ebene,  welche  berührend  an  die  Ellipsen 
/7  iF  und  JAF  durch  den  Punct  P  gelegt  ist. 

Letztere  berührt  also  eine  der  Kegelflächen,  welche  durch 
die  Ellipsen  ^iF und  JA F  bestimmt  sind,  in  unserem  Beispiele 
jene,  deren  Horizontalumrisse  die  Tangeuten  8  VIII,  9  IX  der 
genannten  Ellipsen  bilden.  Die  Ebene  P.cy  enthält  die  Gerade 
PS;  diese  schneidet  die  Ebene  giF  und  jkF  beziehungsweise 
in  den  Puncten  L,  Ly.  Es  ergeben  sich  als  Durchschnitte  der 
Ebene  Pxy  mit  den  Ebenen  ^tFund  jiFdie  den  Bertthrungs- 
puncten  Z,  Z,  der  Ellipsen  Pxy^  giF  und  Pxy,  jkF  ent- 
sprechenden Tangenten  LT,  L^T  und  ihre  horizontalen  Pro- 
jectionen als  die  Tangenten  h^lt,  h^l^t  der  Ellipsen  pxy,  gif 
und  pxy.Jkf 

Weil  £Fdie  Durchschnittslinie  der  fcbenen  giF,  jkF  und 
ef  die  Projection  der  ÄFist,  so  treffen  sich  LT,  L^T  in  einem 
Puncte  T  der  FF  und  It,  i^t  in  einem  Punkte  t  der  ef. 

Hiernach  hat  man  nur  einen  der  Puncte  /,  l^,  etwa  /  in 
ähnlicher  Weise  wie  in  den  früheren  Fällen  aufzusuchen,  die 
Tangente  Izt  der  Ellipse  ^ri/  sowie  jene  tz^  der  Ellipse  jkf  zu 
ziehen  und  die  Berührungspuncte  z, «,  derselben  zu  bestimmen. 
Dann  kann  die  Trace  xy  durch  die  Puncte  A„  ä„  in  welchen 
die  Geraden  gi,  tl  und  kj,  tl^  sich  schneiden,  gezogen  werden. 
Weil  aber  die  Puncte  z, «,  in  einer  Geraden  der  Kegelfläche 
5(^*1/*  liegen,  in  welcher  nämlich  diese  von  der  Ebene  Pxy  be- 
rührt wird,  so  lässt  sich  z^  auch  als  Durchschnittspunct  der 
Geraden  Sz  mit  der  Ellipse  ij/*  darstellen. 

Die  Puncte  L,L,  lassen  sich  auch  auf  folgende  Weise  finden. 
Man  lege  durch  den  Punct  P  und  durch  die  Gerade  VI  VH  des 
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Kegels  SgkEFf  welche  die  Ellipse  giEm  dem  Puncte  VI  und 
jene  jkFin  dem  Puncte  VII  schneidet,  eine  Ebene,  bestimme 
ihre  Trace  Aä,  vermittelst  der  Durchschnittspuncte  A,Aj  der 
Geraden  PVI,  PVII  mit  der  Zeichnungsfläche  unä  ziehe  dann 
ihre  Durchschnitte  (6)  VI  und  (7)  VII  mit  den  Ebenen  giE  und 
jkE  bis  sie  PS  in  L  und  L^  treffen.  (6),  (7)  bezeichnen  die 
Durchschnittspuncte  der  Trace  A  A,  beziehungsweise  mit  g  i  und 
jk  sowie  6,  7  die  Projectionen  der  Puncte  VI,  VII. 

Hiernach  sind  /,  /,  die  Durchschnitte  der  Geraden  pa  mit 
(6)  6  und  (7)  7. 

9. 

In  Fig.  6  soll  der  abcä  eine  Ellipse  zxy  ein- 
geschrieben werden,  welche  die  beiden  Ellipsen 
gie  und  ejky   sowie    auch    die  gegebene   Gerade   tiv 

berührt. 

Die  Ebene  Zxy  bertthrt  die  zwei  Kegelflächen  giEuv  und 
jkEuv,  deren  Leitlinien  giE,  Ejk  und  der  Verticalschnitt  Z^uv 
sind. 

Die  Tangenten  ul,  v2  der  gie  und  jene  m3,  i?4  der  ejk 
stellen  die  Horizontalumrisse  der  Kegelflächen  dar ;  sie  schneiden 
sich  in  den  Puncten  «,,  a^y  welche  die  horizontalen  Projectionen 
der  Kegelscheitcl  5„  S^  sind. 

Die  Gerade  5,5,  trifil  die  Ebenen  </fiS  und  jA£  beziehungs- 
weise in  den  Puncten  L^  und  Lg ;  der  erstere  der  Puncte  gehört 
auch  der  Tangente  TZ  der  Ellipsen  giE,  Zxy^  der  letztere 
aber  auch  der  Tangente  TZ,  der  Ellipsen  Ejky  Zxy  slh. 

In  vorliegendem  Falle  können  die  Puncte  L,  jL^  dadurch 
bestimmt  werden,  dass  man  durch  die  Puncte  5,  5,  und  E 
(oder  F)  eine  Ebene  legt  und  deren  Durchschnitt  mit  den  Ebenen 
igE  und  jkE  zieht,  welche  SS^  in  L^  und  L^  treffen.  Diese 
Ebene  enthält  die  Kanten  ESiN,  NS^O,  ES^R  und  RS^Wy 
daher  schneidet  sie  die  Ebene  jkE  in  den  Geraden  EWwnd  die 
Ebene  giE  in  der  Geraden  EO. 

S  5,  trifft  E  W  in  L^  und  EO  in  t,. 

In  der  Fig.  6  hat  man  also,  um  /,  und  /j  zu  finden,  nur  die 
Geraden  e8^flf  ns^Of  es^  r,  r«,  w  zu  ziehen  und  ää,  mit  ^o  in  /, 
sowie  mit  ew  in  l^  zu  schneiden. 
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Die  Geraden  zs^,  z^8^  sind  Projeetionen  der  Kanten  ZS^, 
Z^S^y  in  welchen  die  Kegelfläehen  SJkE  und  Sj^gikE  von  der 
Ebene  Zxy  berührt  werden;  folglich  schneiden  sie  sich  in  dem 
Berührungspdncte  «,  der  Tangente  uv. 

Dass  die  Puncte  5,  S„  S,  in  einer  Geraden  liegen^  geht  ans 
der  folgenden  Betrachtung  hervor. 

An  die  zwei  Kegelflächen,  die  eine  Leitlinie  gemeinschaft- 
lich haben  und  deren  Scheitel  S,  S,  sind,  können  durch  SS,  zwei 
berührende  Ebenen  gelegt  werden,  welche  also  auch  die  dritte 
Kegelfläche,  deren  eine  Leitlinie  dem  ersten  und  die  andere  dem 
zweiten  Kegel  angehört,  und  zwar  nach  den  Geraden  gS^  und 
g^S^  berühren.  Da  gS^  und  SS,  in  einer  und  ^, S,,  SS^  in  der 
andern  Berührungsebene  enthalten  sind,  so  muss  also  S^  in  der 
Durchschnittslinie  SS^^  der  beiden  Berührungsebenen  liegen. 

Wenn  beide  Puncte  /,  /,  ausserhalb  der  Zeichnungsfläcbe 
liegen,  oder  wenn  sie  nicht  genau  zu  erhalten  sind,  so  kann  man 
die  Puncte  %y%^  dadurch  bestimmen,  dass  man  die  Durchschnitts- 
linie der  Kegelfläche  Sef  mit  einer  durch  den  Punct  P  senkrecht 
zur  Zeichnungsfläche  gelegten  Ebene  darstellt,  an  diese  die  ent- 
sprechende Tangente  und  durch  den  Berührungspunct  und  den 
Scheitel  die  Gerade  zz^S  zieht. 

10. 

Der  abcd,  Fig.  6,  soll  eine  Ellipse  .vyz  eingeschrie- 
ben werden,  welche  die  drei  Ellipsen  gie,  ejk   und 

rwz  berührt. 

Die  Ellipse  a^yz  ist  die  horizontale  Projection  des  Durch- 
schnittes xyZ  des  Ellipsoides  Zabcd  mit  einer  berührenden 
Ebene  der  zwei  Kegelflächen,  deren  Leitlinien  die  Ellipsen  giE, 
Ejk  und  rwZ  sind. 

Die  vorliegende  Aufgabe  unterscheidet  sich  also  von  der 
im  Art.  9  bebandelten  nur  dadurch,  dass  bei  dieser  die  Ebenen 
der  drei  Leitlinien  gegen  die  Zeichnungsfläcbe  geneigt  sind, 
während  bei  jener  eine  der  Leitlinien,  nämlich  Z^nv  senkrecht 
zur  Zeichnungsfläche  ist. 

Um  die  betrefi'enden  Schnittpuncte  L^,  i.  der  durch  die 
Scheitel    S^,    S.    der    Kegelflächen    rwZgiE   und    rwZEjk 
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gezogenen  Geraden^  zu  erhalten,  hat  man  eine  Ebene  durch  zwei 
in  einem  Puncte  z.  B.  V  der  rwZ  sieh  schneidende  Kanten 
\S^\l  und  VS-Vn  zu  legen  und  ihre  Durchschnitte  mit  den 
Ebenen  giE  nndjkE  zu  ziehen,  bis  sie  Ä^S.  in  L^  und  Z.  treffen. 
Der  weitere  Vorgang  ist  bekannt. 

11. 

Ist  die  umschriebene  Linie  nbc  eine  Parabel  oder  eine 
Hyperbel,  so  können  ausser  den  der  abc  eingeschriebenen 
Ellipsen  im  ersten  Falle  auch  Parabeln  und  im  zweiten  Falle 
auch  Parabeln  und  Hyperbeln  in  Betracht  kommen.  Die  ver- 
schiedenen Fälle,  welche  aus  der  Combination  der  drei  Arten 
eingeschriebener  Curven  gebildet  werden  können,  lassen  sich 
aber  sämmtlich  in  ähnlicher  Weise,    wie  die  im  Vorstehenden 

erörterten,  lösen. 

12. 

Hierher  gehören  auch  jene  Fälle,  wenn  die 
umschriebenen  Linien  parallele  oder  sich  schnei- 
dende Gerade  sind,  wenn  nämlich  die  gesuchten 
Linien  einen,  oder  zwei,  oder  drei  gegebene 
Kegelschnitte  und  zugleich  zwei  Tangenten  der- 
selben berühren. 

Denken  wir  uns  etwa  die  Axe  einer  umschriebenen  Ellipse 
unendlich  gross,  oder  die  Axen  einer  umschriebenen  Hyperbel 
unendlich  klein,  so  ergeben  sich  beziehungsweise  zwei  parallele 
oder  zwei  sich  schneidende  Gerade  ?.^,  \y  welche  die  Linien 
l  .  .  ,  Ije  berühren. 

In  solchen  Fällen  sind  die  eingeschriebenen  Linien  l ...  Ix 

als  Projectionen  der   ebenen  Schnitte  L  .  . .  L^  von  Cylinder- 

oder  Kegelflächen,  deren  Contouren  die  Geraden  ?>^,  X^  darstellen, 

zu  betrachten. 

13. 

Die  Fig.  7  betrifft  die  Construction  eines  Kreises 
o^j^»,  welcher  die  gegebene  Ellipse  i^«  und  zugleich 
die  Tangenten  ix  und  gy  derselben  berührt.  Diese 
Construction  ist  ein  speciellerFall  jener  in  Fig.  1. 

Aus  Fig.  7  ist  nun  leicht  zu  entnehmen,  wie 
der    Berührungspunct     einer     Ellipse     und     eines 
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Kreises,  oder  auch  jener  zwei  beliebiger  Kegel- 
schnitte gefunden  werden  kann.  Hiernach  können 
auch  die  Normalen  eines  Kegelschnittes  durch 
ausserhalb  liegende  Puncto  gezogen  werden. 

Um  etwa  die  den  Punct  o  enthaltende  Normale  oz  der 
Ellipse  igz  zu  finden,  beschreibe  man  aus  o  den  Kreis  xyzj 
welcher  igz  berührt,  ziehe  an  .rj^sr  und  igz  die  Tangenten  ia 
gy  und  durch  deren  BerUhrungspuncte  i,  x,  g,  y  die  Geraden 
ig  und  xy.  Ferner  ziehe  man  durch  den  Schnittpunct  h  der 
Geraden  ig^  xy  die  gemeinschaftliche  Tangente  A«  an  igz  und 
xyz  und  endlich  oz  ±hz. 

Wenn  h  ausserhalb  des  Zeichnungsblattes  liegt,  so  kann  h  z 
als  horizontale  Projection  der  Durchschnittlinie  hZ  der  Ebenen 
giZ  und  xyZ  dargestellt  werden. 

Legt  man  durch  eine  der  Tangenten  ix,  gy,  z.  B.  durch  ix, 
eine  Ebene,  welche  die  Kegelfläche  sxyZ  auch  noch  in  der 
Kante  ^I II,  also  die  Ebenen  igZ  und  xyZ  beziehungsweise  in 
den  Geraden  0?  I  und  «II  schneidet,  so  erhält  man  im  Durch- 
schnitte der  Geraden  x  I,  i  II  einen  Punct  T  der  Tangente  h  Z  und 
folglich  ist  die  Projection  t  von  T  ein  Punct  der  Tangente  hz. 

Jeder  Kreis  A,  welcher  die  Umrisse  ix,  gy  berührt,  kann 
als  Projection  eines  zu  xyZ  parallelen  Schnittes  K  der  Kegel- 
fläche igxyZ  betrachtet  werden. 

Da  die  Durchschnittslinien  TA,  HI  IV  der  Ebenen  igly 
xyZ  und  igZ,  K  parallel  sind,  so  sind  auch  ihre  Projeetionen 
3  4,  th  parallel. 

Schneiden  sich  die  Linien  igZ  und  K  in  den  Puncten  III 
und  IV,  so  sind  die  Projeetionen  3,  4  von  III,  IV  Durchschnitts- 
puncto  der  igx  und  Ar. 

Folglich  kann  die  Normale  oz  erhalten  werden,  wenn  man 
einen  die  ix,  gy  berührenden  Kreis  o,  3  4  beschreibt,  der  die 
Projection  einer  die  igZ  schneidenden  Linie  K  der  Kegelfläche 
darstellt  und  oz  senkrecht  zu  der  Geraden  3  4  zieht,  welche  die 
Projeetionen  3,  4  der  Schnittpuncte  III,  IV  von  igZ  und  K  ver- 
bindet. 

In  Fig.  8  ist  die  gleiche  Construction  angewendet,  wenn  der 
Puncto  innerhalb  der  Ellipse  giz  liegt  und  der  beschriebene 
Bertthrungskrcis  oxy  dieselbe  auch  schneidet. 
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14. 

In  ähnlicher  Weise  lassen  sieh  auch  die  Auf- 
gaben behandeln,  in  welchen  der  Kegelschnitt  k 
von  den  gegebenen  Linien  /,  /,,  l^,  welche  auch 
nicht  von  der  zweiten  Ordnung  sein  können,  nicht 
berührt  wird,  die  gesuchten  Kegelschnitte  /»  •  •  • 
aber  sowohl  beziehungsweise  l,  als  auch  Z,  oder  l 
und  /,,  oder  /,  /,  und  l^  berühren  sollen. 

Jede  Linie  /^^  ergibt  sich  wieder  als  Projection  des  Schnittes 
Lj:  der  betreffenden  Fläche  zweiter  Ordnung  F  mit  einer  Ebene, 
welche  die  den  Projectionen  Z,  /,,  Z^  entsprechenden  Linien 
L,  L„  L^  der  Fberllhrt. 

Weil  aber  die  Linien  L,  i„  L^  unter  den  genannten  Um- 
ständen im  Allgemeinen  nicht  eben  sind,  so  ist  in  der  Regel  die 
Auflösung  solcher  Aufgaben  nicht  ohne  Zeichnung  von  Hilfs- 
curven  möglich. 

Die  ausfllhrliche  Behandlung  der  vorher  genannten  Auf- 
gaben bleibe  einer  spätem  Gelegenheit  vorbehalten. 
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Zur  Erklärung  der  periodischen  Änderungen  der  Elemente  des 

Erdma^etismus. 

Von  Dr.  J.  Odstrcil, 

Gymnasial  -  Pro/ettor  in  Tetrhen. 

(Mit  b  HoUschoitten.) 

(Vorgelegt  In  der  Sitzung  am  16.  April  1874.) 

1.  Eine  nach  allen  Richtangen  frei  bewegliche  Magnet- 
nadel ist  in  einer  fortwährenden  Bewegung  begriffen.  Diese 
Bewegung  ist  eine  sehr  complicirte,  indem  sieh  in  derselben 
eine  tägliche,  eine  jährliche,  eine  monatliche  Periode  zeigt,  und 
ausserdem  die  Richtung  sowohl,  als  die  Intensität  der  Kraft,  mit 
der  dieselbe  jedesmal  in  ihrer  Richtung  gehalten  wird,  im  Ver- 
laufe vieler  Jahre  stetig  sich  ändert.  Ausserdem  hat  man  in 
•neuerer  Zeit  gezeigt,  dass  in  den  Bewegungen  einer  Magnet- 
nadel auch  eine  Periode  nachgewiesen  werden  könne,  welche 
mit  der  Rotation  der  Sonne  um  ihre  Axe  zusammenfallt.  Rechnet 
man  noch  dazu  die  Störungen,  welche  vorübergehend  auftreten 
und  deren  Häufigkeit  dieselbe  Periode  zeigt  wie  die  Häufigkeit 
der  Sonnenflecken,  so  ist  es  leicht  einzusehen,  dass  die  Erklä- 
rung dieser  Bewegung  eine  schwierige  sein  muss. 

Es  ist  ein  Verdienst  der  neuen  Zeit,  die  Regelmässigkeit 
und  Periodicität  dieser  Bewegungen  aus  zahlreichen,  in  vielen 
Orten  der  Oberfläche  der  Erde  vorgenommenen  Beobachtungen 
erkannt  zu  haben.  Dagegen  ist  eine  Theorie  dieser  Bewe- 
gungen, welche  ihre  Erklärung  und  den  Nachweis  des  Zu- 
sammenhanges derselben  untereinander  geben  würde,  noch  nicht 
vorhanden. 

Was  nun  die  tägliche  Variation  in  der  Richtung  und  Inten- 
sität der  magnetischen  Kräfte,  die  auf  die  Magnetnadel  wirken, 
anbelangt,  so  hat  Farad ay  eine  Erklärung  derselben  aus  dem 
Diamagnetismus   der   Atmosphäre   und   seinen  Veränderungen 
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durch  die  Temperatur  zu  geben  versucht;  es  scheint  aber  diese 
Erklärung  nicht  die  Billigung  der  Physiker  gefunden  zu  haben. 
Eine  andere  Erklärung,  welche  häufiger  erwähnt  wird,  ist  die^ 
dass  die  feste  Erdoberfläche,  je  nach  dem  Stande  der  Sonne,  in 
verschiedenen  Partien  verschieden  stark  erwärmt  wird,  und  dass 
in  Folge  davon  der  Magnetismus  des  Erdkörpers  in  seinen  Thei- 
len  abnimmt  oder  zunimmt,  oder  dass  diese  ungleiche  Erwärmung 
der  Oberfläche  der  Erde  thermoelektrische  Ströme  hervoiTuft, 
die  die  im  magnetischen  Meridian  befindliche  Magnetnadel  be- 
einflussen. Man  sieht,  dass  diese  Erklärungen  die  Sonne  nicht 
unmittelbar,  sondern  mittelbar  auf  die  Magnetnadel  wirken 
lassen,  nämlich  durch  die  Temperaturveränderungen,  welche  sie 
während  einer  Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe  hervorbringt -^ 
man  könnte  auch  sagen,  man  zieht  zur  Erklärung  der  täglichen 
und  jährlichen  Variationen  des  Erdmagnetismus  terrestrische 
Ursachen  herbei. 

2.  Es  liegt  aber  der  Gedanke  sicherlich  nahe,  wenn  man 
findet;  dass  die  Bewegung  der  Magnetnadel  von  der  Bewegung 
der  Sonne  am  Himmel  abhängig  ist,  anzunehmen,  dass  die 
Sonne  unmittelbar  auf  die  Magnetnadel  wirke,  oder  die  Sonne 
selbst  als  einen  Magnet  anzusehen,  der  bei  seiner  Bewegung  um 
die  Erde  die  Magnetnadel  nach  sich  ziehe. 

Eine  solche  Annahme  hat  nichts  Auffallendes  oder  Bedenk- 
liches, da  die  Erfahrung,  die  wir  über  die  Himmelskörper  haben, 
uns  lehrt,  dass  dieselben  in  vielen  natürlichen  Dingen  mit 
unserer  Erde  übereinstimmen ;  ihre  Rechtfertigung  wird  sie  aber 
finden,  wenn  durch  sie  die  Erscheinungen  erklärt  werden  können, 
und  wenn  ihre  sonstigen  Folgerungen  anderen  Thatsachen  nicht 
widersprechen. 

3.  Wirkt  nun  die  Sonne  wie  ein  Magnet,  so  würde  sie  der 
freibeweglichen  Magnetnadel,  wenn  diese  von  keinen  anderen 
magnetischen  Kräften  angegriff'en  wäre,  eine  gewisse  Richtung 
geben;  derjenige  Durchmesser  der  Sonne,  welcher  dieser  Rich- 
tung parallel  gezogen  wird,  möge  die  magnetische  Axe  der 
Sonne  heissen,  sie  wird  vielleicht  mit  der  Rotationsaxe  der 
Sonne  einen  gewissen  Winkel  einschliessen.  Die  Aufgabe,  welche 
zu  lösen  wäre,  ist  die,  zu  bestimmen,  wie  muss  die  Lage 
der  magnetischen  Sonnenaxe,  wie  gross  muss  das  magnetische 
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Moment  der  Sonne  angenommen  werden,  damit  die  Sonne,  die  an 
der  Oberfläche  der  Erde  beobachteten  Bewegungen  der  Magnet- 
nadel hervorbringen  könne.  Wiewohl  ich  nun  die  Auflösung  die- 
ser Aufgabe  nicht  vorlegen  kann,  da  die  Herbeisehaffung  des 
nothwendigen  literarischen  Materials  viel  Zeit  und  Mühe  in  einer 
kleinen  Provincialstadt  beansprucht,  so  glaube  ich  dennoch,  dass 
€S  nicht  ohne  Interesse  sein  wird  zu  zeigen,  wie  durch  die  An- 
nahme einer  magnetischen  Axe  der  Sonne  in  die  täglichen 
und  jährlichen  Änderungen  der  Richtung  und  Intensität  der 
magnetischen  Kräfte  und  die  sogenannten  Störungen,  die  auf  die 
Nadel  wirken,  Zusammenhang  gebracht  werden  könne,  und  wie 
diese  Änderungen  wenigstens  qualitativ  sich  erklären  lassen.  Ich 
werde  mich  dabei  auf  die  allgemeinen  auf  der  ganzen  Oberfläche 
beobachteten  Erscheinungen  beschränken  und  von  Ausnahmen, 
die  in  Folge  localer  Verhältnisse  stattfinden,  absehen  *. 

4.  Zuerst  will  ich  einige  allgemeine  Bemerkungen  machen 
über  die  Ablenkung,  welche  eine  Magnetnadel  erfährt,  wenn  sie 
durch  magnetische  Kräfte  in  einer  bestimmten  Richtung  fest- 
gehalten wird,  und  wenn  andere  magnetische  Kräfte  sie  in  eine 
andere  Lage  bringen  wollen. 

Es  sei  zu  dem  Zwecke  Fig.  1  na  die  Lage  einer  Magnet- 
nadel, in  welcher  sie  durch  die  Kraft  P,  die  in  ihrer  Richtung 


Fig.  1. 


_s 


1  Der  Gedanke,  der  Sonne  Magnetismus  zuzuschreiben,  und  damit 
die  Variationen  der  Elemente  des  Erdmagnetismus  in  Zusammenhang  zu 
bringen,  wird  hie  und  da  in  physicalischen  Werken,  die  diesen  Gegen- 
stand behandeln,  erwähnt;  es  ist  mir  aber  nicht  bekannt,  dass  irgendwo 
der  Versuch  gemacht  wäre,  die  Ait  und  Weise  dieser  Änderungen  aus 
dieser  Ursache  abzuleiten. 
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wirkt,  festgehalten  wird;  ausserdem  wirke  auf  sie  eine  andere 
magnetische  Kraft  Q  kleiner  als  P,  die  sie  in  die  Richtung  NSj 
der  parallel  sie  wirkt,  zu  bringen  bestrebt  ist,  so  wird  die 
Magnetnadel  ins  Gleichgewicht  kommen,  wenn  sie  sich  um  den 
Winkel  \k  gedreht  hat,  wenn  das  Moment  des  einen  Kräftepaares 
dem  des  anderen  gleich  geworden  ist,  wenn  somit 

Q  sin  (a — jm)  =  P  sin  fx  (1 ) 

ist,  wo  a  den  Winkel  bezeichnet,  den  die  beiden  Richtungen  m 
und  NS  mit  einander  einschliessen ;  daraus  ergibt  sich 

tang  li.  =  — ^^ .  (2) 

Aus  dieser  Formel  ist  zu  ersehen,  dass  fx  mit  wachsendem  a 
zunehmen  wird,  und  dass  das  Maximum  dieser  Ablenkung  ein- 
treten wird,  wenn  der  Winkel  a  stumpf  geworden  und  zwar  so, 
dass 

cos  «  =  -  —  (3) 

ist.  Dieses  Maximum  von  jm  kann  bestimmt  werden  aus  der 
Gleichung 

tang  u  =  .  (4) 

Von  da  an  nimmt  bei  fortgesetztem  Wachsen  von  a  ix,  ab,  so 
dass,  wenn  NS  sich  der  Lage  w«  nähert,  von  der  andern  Seite 
«ich  n's'  ebenfalls  (also  in  entgegengesetztem  Sinne  sich  drehend) 
in  die  ursprüngliche  Lage  w«  zurUckkommt.  Die  Kraft,  mit  wel- 
cher jedesmal  die  Nadel  in  ihrer  Richtung  festgehalten  wird,  ist 


R  =  l/p«-+-ö*-+-2P0  cos  «.  (5) 

Diese  Kraft  ist  ein  Maximum  für  «  =  0,  wenn  die  Lage  NS 

mit  sn  und  ein  Minimum  für  a  =  180**,  wenn  JV5  mit  ms  zu- 
sammenfällt. Im  ersten  Fall 

R  =  P-^Q  (0) 

im  andern 

R  =  P—Q,  (7) 
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Ist  der  Winkel  a  =  180®,  so  ist  |x  =  0,  also  gar  keine  Ab- 
lenkung. Dreht  sich  JV5  in  demselben  Sinne  noch  weiter  fort, 
dass  also  a^lSO"*  wird,  so  wird  tangfx  so  wie  anch  jx  negativ. 
Um  aber  negative  und  überstumpfe  Winkel  zu  vermeiden,  wollen 
wir  etwa  (Fig.  2)  von  der  Lage  ausgehen,  wenn  beide  Richtungen 


mit  entgegengesetzten  Polen  übereinanderfallen,  und  von  da  aus 
den  Winkel  a  nach  der  einen  und  jui  nach  der  anderen  Richtung 
zählen.  Dann  ist 

Q  sin  (fx-i-a)  =  P  sin  |ül 
und  daraus  ergibt  sich 

Auch  hier  wird  fx  bei  Zunahme  von  a  zunehmen,  so  dass 
also,  wenn  NS  in  einem  der  Bewegung  des  Uhrzeigers  entgegen- 
gesetzten Sinne  sich  dreht,  die  Magnetnadel  sich  im  Sinne  des 
Uhrzeigers  bewegt.  Der  Ablenkungswinkel  wird  seinen  grössten 
Werth  erhalten,  wenn 

Q 

cos  a  =  -^ .  (9) 

ist,  a  also  einen  spitzigen  Winkel  vorstellt  ^ 


1  Um  sich  dies  zu  versinnlicheD,  kann  man  einen  Hingeren  Hagnet- 
stab  in  einer  horizontalen  Ebene  über  einer  Declinationsnadel  drehen,  wo 
dann  die  Nadel  die  beschriebenen  Bewegungen  vollführt^  wenn  die  Ebene, 
in  der  sich  der  Magnetstab  dreht,  der  DeclinationRnadel  nicht  zu  nahe 
steht. 
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5.  Wenn  die  Sonne  wie  ein  Magnet  wirkt,  so  müssen  wir  eine 
zweifache  Wirkung  auf  die  Magnetnadel  unterscheiden:  1.  die 
unmittelbare  Wirkung,  vermöge  welcher  sie  der  Nadel  eine  ihrer 
magnetischen  Axe  parallele  Richtung  zu  geben  bestrebt  ist; 
2.  eine  mittelbare  Wirkung,  welche  sich  dadurch  äussert,  dass 
die  Sonne  Magnetismus  der  Substanz  des  Erdkörpers  inducirt, 
welche  auch  der  Träger  des  eigentlichen  permanenten  Erd- 
magnetismus ist  ^  Die  jedesmalige  magnetische  Kraft  der  Erde 
ist  die  Kesultirende  aus  dem  bleibenden  und  aus  dem  von  der 
Sonne  inducirten  Magnetismus,  so  wie  die  magnetische  Axe  der 
Erde  eine  resultirende  ist  aus  der  permanenten  und  aus  der  durch 
die  Sonne  inducirten  Axe,  welche  letztere  eine  nach  dem  Stande 
der  Sonne  veränderliche  Lage  einnimmt. 

Ich  will  nun  zuerst  zeigen,  welche  Veränderungen  in 
der  Inclination,  Intensität  und  Declination  sich  ergeben  werden 
unter  der  unmittelbaren  Wirkung  der  Sonne  auf  die  Magnet- 
nadel, wenn  wir  vorderhand  von  der  Wirkung  des  inducirten 
Magnetismus  absehen.  Dabei  werde  ich  zuerst  von  dem  einfachen 
Falle  ausgehen,  dass  fllr  den  betrachteten  Ort  der  Erdoberfläche 
die  Richtung  der  frei  beweglichen,  nur  unter  dem  Einflüsse  des 
permanenten  Erdmagnetismus  stehenden  Magnetnadel  mit  dem 
astronomischen  Meridian  zusammenfalle. 

Es  sei  zu  dem  Zwecke  AB  (Fig.  3)  die  Ebene  der  Eklip- 
tik, NS  die  magnetische  Axe  der  Sonne,  welche  wir  der  Einfach- 
heit wegen  mit  der  Erdaxe  PP  in  einer  Ebene  liegend  annehmen 
wollen.  Im  Punkte  M  der  Erdoberfläche,  für  welchen  die  Sonne 
eben  culminirt,  sei  die  Lage  der  Magnetnadeln«;  S'N'  sei  die 
durch  den  Mittelpunkt  der  Nadel  parallel  zu  der  magnetischen 
Axe  der  Sonne  gelegte  Gerade,  so  ist  dies  die  Lage,  in  welche 
durch  die  Wirkung  der  Sonne  die  Magnetnadel  gebracht  werden 
sollte,  falls  sie  von  dem  Erdmagnetismus  nicht  festgehalten 
würde.  Heisst  nun  der  Winkel  S'Mn  a,  so  wird  durch  die  Ein- 
wirkung der  Sonne  derselbe  vermindert  werden  um  jm,  um  wel- 
chen Betrag   die  Inclination    durch  die  Sonne  vermehrt  wird. 


*  Dabei  wird  es  wohl  gleichgiltig  sein,  ob  wir  die  Ursache  des  Erd- 
magnetismus in  elektrischen  Strömen,  die  die  Erde  umkreisen,  oder  in 
einer  Vertheilung  der  magnetischen  Fluida  suchen. 

SiUb.  d.  mHihem.-naturw.  Cl.  I*XIX.  Bd.  II.  Abth.  ^'^ 
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Zwölf  Stunden  später  wird  sich  der  Punkt  M  in  Folge  der  Axen- 
drehung  der  Erde  befinden  bezüglich  derErdaxe  in  der  entgegen- 
gesetzten Lage  in  M', 

Die  Sonne  trachtet  die  Nadel  in  die  Lage  S"N"  zu  bringen, 
welche  ebenfalls  zu  SN  parallel  ist.  Die  Nadel  aber  wird  in  der 
Lage  nV  festgehalten  durch  die  magnetischen  Kräfte  der  Erde. 
Der  Winkel  S"MW  heisse  «',  so  wird  er  durch  die  Einwirkung 
der  Sonne  vermindert  erscheinen  um  |ül',  um  welchen  Betrag  die 
factisch  beobachtete  Inclination  vermehrt  wird  gegen  jene, 
welche  der  Magnetismus  der  Erde  allein  bewerkstelligen  würde. 

Da  nun  bei  der  angenommenen  Lage  der  magnetischen  Axe 
der  Sonne  der  Winkel  «  grösser  ist  als  a',  indem 

a  =  (180'— i-y)-4-ti? 
und 

«'=(180^— I— y)-ii? 

wo  i  die  Inclination,  die  der  Erdmagnetismus  für  sich  der 
Magnetnadel  ertheilen  würde,  ©  die  geographische  Breite  des 
Ortes  3f  und  w  den  Winkel  bezeichnet,  den  die  magnetische  Axe  der 
Sonne  mit  der  Erdaxe  einschliesst,  so  wird  auch  fi^^ix,'  sein,  so- 
mit die  wirkliche  Inclination  der  Nadel  zur  Zeit  der  oberen  Cul- 
mination  der  Sonne  grösser  ausfallen  als  jene  zur  Zeit  der 
unteren  Culmination.  Dagegen  wird  die  Intensität  der  Kräfte, 
welche  die  Magnetnadel  in  ihrer  Lage  festhalten,  im  ersten  Falle 
geringer  sein  als  im  zweiten.  Es  lässt  sich  femer  zeigen,  dass 
der  Winkel  a  im  ersten  Falle  überhaupt  seinen  grössten,  im 
zweiten  seinen  kleinsten  Werth  hat.  Denn  denken  wir  uns  der 
Einfachheit  wegen  die  Erde  ruhend  und  die  Sonne  um  dieselbe 
kreisend,  und  durch  den  Mittelpunkt  der  Magnetnadel  eine 
Parallele  zur  Weltaxe  gezogen,  so  wird  die  zur  magnetischen 
Axe  durch  den  Mittelpunkt  der  Nadel  gelegte  Parallele  um  die 
erste  eine  Kegelfläche  während  24  Stunden  beschreiben ;  daher 
wird  sich  der  Winkel  «  continuirlich  ändern  und  zur  Zeit  der 
oberen  Culmination  den  grössten,  zur  Zeit  der  unteren  den  klein- 
sten Werth  haben. 

6.  Wenden  wir  jetzt  unsere  Aufmerksamkeit  den  Verände- 
rungen zu,  welche  die  Declination  unter  den  obigen  Annahmen 

während  der  täglichen  Umdrehung  erfahren  wird.   Um  unsere 

57* 
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Gedanken  zu  fixiren,  denken  wir  uns  eine  Deelinationsnadel  vor 
uns  in  einer  horizontalen  Ebene  beweglich,  so  dass  also  der 
Nordpol  derselben  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetismus 
allein  nach  Norden  weist.  Es  sei  West  zu  unserer  linken,  Ost  zur 
rechten  Hand.  Die  'zur  magnetischen  Axe  der  Sonne  Parallele, 
die  die  Kegelfläche  beschreibt^  befindet  sich  zur  Zeit  der  oberen 
Culmination  der  Sonne  im  astronomischen  Meridian  und  ihre 
Projection  auf  den  Horizont  fällt  mit  der  Bichtuug  der  Deelina- 
tionsnadel zusammen ;  daher  wird  diese  noch  immer  nach  Norden 
weisen.  Die  horizontale  Kichtkraft  aber  derselben  wird  unter 
dem  Einflüsse  des  Erd-  und  Sonnenmagnetismus  geringer  aus- 
fallen, als  sie  wäre,  wenn  die  Sonne  nicht  magnetisch  wirken 
würde. 

Dann  bezeichnen  wir  mit  P  die  Kraft,  mit  welcher  die  Erde, 
mit  Q  die,  mit  welcher  die  Sonne  auf  einen  Pol  der  Nadel  wirkt, 
80  ist  die  horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  allein 
Pcosi;  die  des  Sonnenmagnetismus  öcos(y — ir),  wo,  wenn  f 
und  w  dieselbe  Bedeutung  wie  früher  haben,  y— u?  den  Winkel 
bezeichnet,  den  die  magnetische  Axe  der  Sonne  mit  dem  Hori- 
zont einschliesst.  Da  diese  Kräfte  nach  entgegengesetzten  Rich- 
tungen wirken,  so  ist  die  Richtkraft  der  Deelinationsnadel  gleich 
ihrer  DiflFerenz,  nämlich : 

Pcos  i — öcos  (y— ir). 

Wenn  nun  die  Sonne  am  Himmel  nach  Westen  sich  wendet, 
so  wird  die  Ebene,  die  durch  die  magnetische  Axe  derselben  und 
durch  die  Mitte  der  Nadel  gelegt  wird,  sich  um  die  zur  Weltaxe 
parallele  Gerade  drehen,  und  zwar  der  Theil,  der  jenseits  der 
Axe  liegt,  nach  der  entgegengesetzten  Richtung  als  der  diesseits 
befindliche ;  also  wird  sich  der  nördliche  Theil  der  zur  magne- 
tischen Axe  der  Sonne  Parallelen  nach  Osten  bewegen,  und  wenn 
wir  sie  in  dieser  Lage  auf  den  Horizont  projiciren,  so  wird  diese 
Projection  rechts  oder  östlich  von  dem  Nordende  der  Nadel  zu 
liegen  kommen,  somit  das  Nordende  der  Nadel  (nach  §.  4  zu 
Ende)  nach  der  entgegengesetzten  Richtung,  nämlich  nach 
Westen  sich  bewegen.  Bei  weiterer  Bewegung  der  Sonne  am 
Himmel  wird  der  Winkel,  den  die  Projection  zur  magnetischen 
Sonnenaxe  parallelen  Geraden  auf  den  Horizont  mit  dem  astro- 
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nomischen  Meridian  eiuscbliesst,  immer  grösser  und  dem  ent- 
sprechend die  westliche  Abweichung  der  Nadel  auch  bedeuten- 
der, bis  sie  ihr  westliches  Maximum  erreichen  wird.  Jener  Winkel 
wird  aber  seinen  grössten  Werth  6  Stunden  nach  dem  Durch- 
gange der  Sonne  durch  den  Meridian  erhalten ;  von  da  an  nähert 
sich  wieder  die  Projection  dem  astronomischen  Meridian  (vor- 
ausgesetzt, dass  die  die  Kegelfläche  beschreibende  Gerade  die 
Verticale  nicht  erreicht)  und  dem  entsprechend  auch  die  westlich 
abgelenkte  Magnetnadel  in  entgegengesetzter  Richtung  ihrer  ur- 
sprünglichen Lage,  bis  sie  dieselbe  nach  Verlauf  von  abermals 
6  Stunden  erreicht.  Um  Mittemacht  ist  die  Kraft,  mit  der  die 
Sonne  auf  die  Magnetnadel  wirkt  Q  cos  (9-+-M?),  also  kleiner  als 
zu  Mittag,   die  gesammte  Kichtkraft  der  Declinationsnadel  aber 

P  cos  I — Q  cos  (y-t-ir) , 

also  grösser  als  Mittags. 

Im  weiteren  Verlaufe  kommt  nun  die  Projection  der  zur 
magnetischen  Sonnenaxe  Parallelen  nach  Westen  vom  Nordende 
der  Nadel  zu  liegen;  dem  entsprechend  wird  diese  eine  östliche 
Ablenkung  zeigen,  bis  nach  Ablauf  von  abermals  12  Stunden  die 
ursprünglichen  Verhältnisse  ganz  hergestellt  sein  werden. 

Dabei  wird  noch  zu  beobachten  sein,  dass  die  Raschheit, 
mit  welcher  die  Magnetnadel  dem  Stande  der  Sonne  am  Himmel 
folgen  wird,  abhängig  sein  wird  von  der  horizontalen  Compo- 
nente  des  Sonnenmagnetismus,  und  diese  hinwiederum  hängt  ab 
von  dem  Winkel,  den  die  magnetische  Sonnenaxe  oder  die  ihr 
Parallele  mit  dem  Horizonte  einschliesst.  Dieser  ist,  in  den  Tages- 
stunden kleiner  als  y,  in  den  Nachtstunden  grösser  als  y,  daher 
sein  Cosinus  im  ersten  Fall  grösser  als  im  zweiten.  Die  Nadel 
wird  folglich  rasch  Nachmittags  ihre  westlichste  Declination 
eiTeichen  und  rasch  aus  ihrer  östlichsten  Abweichung  Vormittags 
zurückkehren,  während  in  den  Nachtstunden  ihre  Bewegung  eine 
langsamere  sein  wird. 

7.  Wir  haben  der  Einfachheit  wegen  angenommen,  dass  ftir 
den  betrachteten  Punkt  M  der  Erdoberfläche  die  Richtung  des 
eigentlichen  Erdmagnetismus  mit  dem  astronomischen  Meridian 
zusammenfalle,  und  dass  zu  gleicher  Zeit  die  magnetische 
Sonnenaxe  mit  der  Erdaxe  in  einer  Ebene  liege.  Dies  wird  im 
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Allgemeinen  nicht  der  Fall  sein,  vielmehr  wird  der  erdmagne- 
tisehe  sowohl  als  auch  der  sonnenmagnetische  Meridian  (so  zu 
sagen)  zur  Zeit  der  oberen  Culmination  ^  mit  dem  astrononüschen 
Meridian  einen  Winkel  einschliessen. 

Wie  aber  auch  immer  die  Lage,  welche  die  Sonne  der  frei- 
beweglichen  Magnetnadel  zu  geben  bestrebt  ist,  sein  mag,  so 
wird  unter  allen  Umständen  die  Ebene,  die  durch  diese  Lage 
und  die  parallel  zur  Weltaxe  durch  den  Mittelpunkt  der  Nadel 
gezogene  Gerade  gelegt  wird,  bei  der  Bewegung  der  Sonne  sich 
um  die  zur  Erdaxe  Parallele  drehen  und  dabei  wird  diese  Lage 
ebenfalls  eine  Kegelfläche  beschreiben.  Diese  sich  drehende 
Ebene  wird  die  Richtung  der  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Erd- 
magnetismus stehende  Magnetnadel  zweimal  in  sich  aufnehmen; 
einmal  wird  der  Winkel,  den  die  beiden  Sichtungen  (in  dieser 
Ebene)  einschliessen,  den  kleinsten,  das  anderemal  den  grössten 
Werth  annehmen ;  das  erstemal  wird  die  Intensität  der  Kraft,  mit 
welcher  die  Magnetnadel  in  ihrer  factischen  Lage  erhalten  wird, 
einMaximum,  das  anderemal  12  Stunden  später  einMinimum  sein. 

Projicirt  man  sich  die  jedesmalige  Lage,  welche  die  zur 
magnetischen  Sonnenaxe  durch  den  Mittelpunkt  der  Nadel  ge- 
legte Parallele  einnimmt,  auf  den  eigentlichen  magnetischen 
Meridian  des  betreffenden  Ortes,  so  wird  diese  Projection  mit 
der  Richtung,  welche  der  Erdmagnetismus  allein  der  Magnet- 
nadel ertheilt,  verschiedene  Winkel  einschliessen,  einen  kleinsten 
dem  ein  Minimum  der  Liclination,  und  einen  grössten,  dem  ein 
Maximum  derselben  entsprechen  wird^. 

Um  die  Veränderungen  der  Declination  zu  erhalten,  brauchen 
wir  nur  die  Richtung  der  unter  dem  Einflüsse  des  Erdmagnetis- 
mus allein  stehenden  freibeweglichen  Nadel  und  die  jedesmalige 


*  Wenn  man  diejenige  Verticalebene,  in  welche  die  Sonne  die  frei 
bewegliche  Nadel  zu  bringen  sucht,  „sonnenmagnetischer  Meridian"  nennen 
wollte,  80  wie  man  erdmagnetischer  Meridian  nennt  die  Verticalebene, 
welche  durch  die  nur  unter  dem  Einfluse  des  Erdmagnetismus  stehende 
Nadel  hindurchgeht.  Die  erste  Ebene  ist  in  einer  Drehung  begriffen,  wäh- 
rend wir  uns  die  zweite  fix  denken. 

»  In  diesen  beiden  Absätzen  ist  der  spitzige  Winkel  gemeint,  den 
die  beiden  nach  Süden  gerichteten  Theile  der  betreffenden  Geraden  mit 
einander  einschliessen. 
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Lage  der  zur  magnetischen  Sonnenaxe  Parallelen  auf  den  Hori- 
zont zu  projiciren.  Diese  beiden  Projeetionen  werden  zu  einer 
bestimmten  Zeit  zusammenfallen  und  zwar  ungefähr  zur  Zeit  des 
Inclinationsmaximums  und  später  zur  Zeit  des  Inclinationsmini- 
mums.  Denn  in  diesen  beiden  Fällen  liegen  die  entsprechenden 
Richtungen,  die  wir  auf  den  Horizont  projiciren,  in  einer  und  der- 
selben Verticalebene,  nämlich  in  der  des  eigentlichen  erdmagne- 
tischen Meridians.  In  Deutschland,  wo  die  Declination  eine  west- 
liche ist,  tritt  das  Inclinationsmaximum  ein  etwa  um  10  Uhr 
Vormittags.  Da  nun  von  diesem  Zeitpunkte  an  die  Projection 
der  zur  magnetischen  Sonnenaxe  durch  den  Mittelpunkt  der 
Nadel  gelegten  Parallelen  auf  den  Horizont  östlich  zu  liegen 
kommt  (in  dem  nördlichen  Theil),  wird  die  Magnetnadel  nach 
Westen  ausweichen  und  rasch  ihre  westlichste  Declination  er- 
reichen ;  von  da  an  wird  sich  der  Vorgang  so  wiederholen,  wie 
ich  ihn  in  §.  6  beschrieben  habe.  Auch  hier  wird  man  aus  den- 
selben Grtindön  wie  früher  sagen  können,  dass  in  den  Tages- 
stunden, wenn  die  Nadel  aus  ihrer  östlichsten  Position  in  die 
westlichste  übergeht,  die  Bewegung  rascher  sein  wird  als  in  den 
Nachtstunden,  wegen  der  am  Tage  grösseren  horizontalen  Com- 
ponente  der  Sonnenkraft. 

Wenn  man  also  annimmt,  dass  die  Sonne  unmittelbar  auf 
die  Magnetnadel  einwirkt  und  zwar  derart,  dass  sie  derselben 
eine  bestimmte,  sich  nicht  ändernde  Richtung  zu  geben  strebe,  so 
lassen  sich  aus  dieser  Annahme  und  aus  der  Rotation  der  Erde 
um  ihre  Axe  je  ein  Minimum  und  ein  Maximum  der  drei  Elemente 
des  Erdmagnetismus,  nämlich  der  Intensität,  Inclination  und 
Declination,  während  einer  solchen  Rotationsperiode  wenigstens 
qualitativ  ziemlich  entsprechend  erklären.  Nun  aber  zeigt  die 
Beobachtung,  dass  die  genannten  Elemente  während  jener 
Periode  in  den  meisten  Fällen  je  zwei  Maxima  und  Minima 
aufweisen.  Zu  ihrer  Erklärung  müssen  wir  nun  auch  die  mittel- 
bare Wirkung  der  Sonne  heranziehen. 

8.  Wirkt  nun  die  Sonne  auf  die  Magnetnadel  wie  ein  Mag- 
net, so  muss  sie  auch  auf  diejenige  Substanz  des  Erdkörpers, 
der  auch  der  permanente  Magnetismus  anhaftet,  durch  Induction 
wirken.  Die  Magnetismen  der  einzelnen  Theilchen  werden  ge- 
schieden, und  die  geschiedenen  Magnetismen  werden  auf  eine 
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aussen  befindliche  Magnetnadel  so  wirken,  wie  wenn  ein  Punkt 
<ler  nördlichen  Halbkugel  südlichen,  und  ein  Punkt  der  sttdlichen 
Halbkugel  nördlichen  Magnetismus  von  entsprechender  Quantität 
hätte.  Diese  beiden  Punkte  will  ich  die  inducirten  magnetischen 
Pole  der  Erde  nennen,  und  die  Gerade,  die  sie  verbindet,  soll  die 
inducirte  magnetische  Axe  heissen.  Diese  Axe  wird  nicht  noth- 
wendig  durch  den  Mittelpunkt  der  Erde  gehen,  aber  auch  viel- 
leicht nicht  bedeutend  davon  abweichen.  Überhaupt  wird  ihre 
Lage,  abgesehen  vom  Stande  der  inducirenden  Sonne,  abhängig 
sein  von  der  Vertheilung  der  magnetischen  Substanz  im  Innern 
des  Erdkörpers,  da  wir  ja  Grund  haben,  aus  den  Erscheinungen 
des  permanenten  Magnetismus  zu  schliessen,  dass  diese  Substanz 
nicht  regelmässig  oder  symmetrisch  um  den  Erdmittelpunkt  an- 
geordnet ist.  Wohl  aber  wird  diese  inducirte  magnetische  Axe 
der  Erde  stets  parallel  sein  zu  der  sie  inducirenden  magnetischen 
Axe  der  Sonne.  Während  nun  die  Erde  eine  Rotation  um  ihre 
Axe  macht,  werden  von  der  magnetischen  Axe  stets  andere 
Theilchen  der  Erde  getroflFen,  oder  es  wird  diese  magnetische 
Axe  um  die  Erdaxe  nahezu  auch  eine  Eegelfläche  beschreiben. 
Die  Wirkung,  welche  diese  inducirte  Axe  auf  die  freibewegliche 
Nadel  äussern  wird,  besteht  darin,  dass  sie  die  Nadel  in  die 
Ebene  bringen  will,  welche  durch  den  Mittelpunkt  der  Nadel 
und  durch  sie  selbst  gelegt  wird.  Dabei  wird  sich  in  der  nörd- 
lichen Halbkugel  der  Nordpol,  in  der  südlichen  der  Südpol  der 
Nadel  unter  den  Horizont  senken. 

Wenn  nun  die  Sonne  sich  bewegt,  so  werden  die  Wirkungen 
der  in  der  Kegelfläche  um  die  Erdaxe  sich  bewegenden  magne- 
tischen Axe  der  unmittelbaren  Wirkung  der  Sonne  entgegen- 
gesetzt sein,  wie  sich  aus  der  umgekehrten  Lage  der  Pole 
ergibt.  Ausserdem  wird  sich  ein  Unterschied  darin  zeigen,  dass 
1.  für  einen  Punkt  der  nördlichen  Halbkugel  der  inducirte  süd- 
liche Magnetismus  eine  grössere  Kraft  auf  die  Nadel  ausüben 
wird,  als  der  inducirte  nördliche  Magnetismus  der  südlichen 
Halbkugel ;  dass  2.  für  denselben  Punkt  der  nördlichen  Halb- 
kugel die  Wirkung  des  inducirten  Magnetismus  bei  Tage  eine 
geringere  sein  wird  als  bei  der  Nacht;  ferner  dass  3.  diese  Wir- 
kung überhaupt  weniger  regelmässig  sein  wird  als  die  directe 
Sonnenwirkung,  indem  sie  von  der  Vertheilung  der  magnetischen 


•  • 
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Substanz  im  Innern  des  Erdkörpers  bedingt  ist.  In  Folge  dieses 
inducirten  Magnetismus  werden  im  Allgemeinen  die  drei  Ele- 
mente des  Erdmagnetismus  ebenfalls  je  ein  Maximtim  und  Mini- 
mum zeigen,  jedoch  im  entgegengesetzten  Sinne  wie  früher;  es 
können  auch  dieses  Maximum  und  Minimum  in  den  Tagesstunden 
anders  vertheilt  sein  als  früher,  so  dass  in  Folge  beider  Wirkun- 
gen der  Sonne,  der  directen  und  indirecten,  je  zwei  Maxima  und 
Minima  der  Elemente  des  Erdmagnetismus  auftreten  können. 

9.  Um  diese  Verhältnisse  näher  auseinanderzusetzen,  wollen 
wir  die  Bewegung  einer  Declinationsnadel  während  eines  Um- 
laufes der  Sonne  um  die  Erde  verfolgen  unter  dem  combinirten 

Einflüsse    der  directen 

Fiff  4 

^'  und  mittelbaren  Sonnen - 

Wirkung.    Wählen    wir 
dazu  wieder  den    ein- 
fachen in  §.  6  betrach- 
teten Fall.  Für  den  Mit- 
tag sei  (Fig  4)  SN  die 
Lage   der    zur  magne- 
tischen Sonnenaxe  durch 
den  Mittelpunkt  der  De- 
clinationsnadel 8ti    ge- 
legten Parallelen,  v(j  sei 
die     inducirte     magne- 
tische  Axe    der  Erde; 
alle  drei  Gerade  so  wie 
die  Richtung    des  per- 
manenten Magnetismus 
fallen  flir  den  Moment 
in  den   astronomischen 
Meridian.   Die  horizon- 
tale Componente  der  Kraft,  mit  der  die  Sonne  direct  wirkt,  hat 
ihren  grössten,  die  horizontale  Componente  des  inducirten  Mag- 
netes ihren  kleinsten Werth.  Wenn  sich  die  Sonne  gegen  Westen 
fortbewegt,  fällt  die  horizontale  Projection  von  MN  Östlich  und 
ebenso  die  horizontale  Projection  von  0^  östlich  vom  Nordende 
der  Nadel. 
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Es  wirken  nun  auf  das  Nordende  der  Nadel  zwei  entgegen- 
gesetzte Kräfte,  die  directe  Sonnenvrirkung  treibt  die  Nadel  nach 
Westen,  durch  die  Wirkung  des  inducirten  Magnetismus  wird  sie 
nach  Osten  gezogen ;  die  erstere  Kraft  ist  anfangs  grösser,  also 
wird  sich  die  Nadel  nach  Westen  bewegen.  Die  westliche  Com- 
ponente  nimmt  aber  ab,  weil  die  MN  sich  über  den  Horizont  er- 
hebt, die  östliche  Componente  nimmt  zu.  Nachdem  die  Nadel 
ihre  westlichste  Ablenkung  erreicht  hat,  wird  sie  rasch  ab- 
nehmen. 

In  Folge  der  directen  Sonnenwirkung  sollte  die  ursprüng- 
liche Lage  im  Meridian  von  der  Nadel  erst  um  12  Uhr  Nachts 
erreicht  werden ;  unter  der  combinirten  Einwirkung  der  beiden 
entgegengesetzten  Kräfte  wird  diese  aber  bedeutend  früher  ein- 
treten, wenn  nämlich  die  grössere  westliche  so  viel  abgenommen 
hat,  die  kleinere  östliche  um  so  viel  grösser  geworden  ist,  das» 
beide  einander  gleich 
geworden  sind  *.  Von 
da  an  hat  die  öst- 
liche Kraft  das  Über- 
gewicht und  wird  eine 
östliche  Ablenkung  be- 
wirken ,  welche  aber 
weder  der  Dauer,  noch 
dem  Betrage  nach  der 
früheren  westlichen  Ab- 
lenkung gleichkommt, 
weil  nun  der  Pol  a  gegen 
den  astronomischen  Me- 
ridian sich  bewegt.  In 
Fig.  5  ist  die  Lage  ge- 
zeichnet flir  Mittemacht. 
Wenn  die  Sonne  aus 
der  unteren  Culmination 
nach  Osten  sich  bewegt, 
fallen  die   horizontalen 


1  Ich  glaube,  dass  sich  darnus  erklärt  der  kleine  Stillstand,  den  die 
Nadel  manchmal  nm  6  Uhr  macht.  Humboldt,  Kosmos,  4.  Theil,  p.  116. 
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Projectionen  der  zur  magnetischen  Sonnenaxe  Parallelen  und 
der  inducirten  magnetischen  Axe  nach  Westen  vom  Nordende 
der  Nadel,  was  zur  Folge  hat,  dass  wieder  zwei  Kräfte  die 
Nadel  nach  entgegengesetzten  Richtungen  zu  drehen  bestrebt 
sind.  Anfangs  überwiegt  seiner  Nähe  wegen  der  inducirte  Süd- 
pol <j  und  zieht  die  Nadel  nach  Westen,  wodurch  sie  ihr  zweites 
geringeres  Maximum  erreicht,  dann  wird  sie  durch  die  directe 
Sonnenwirkung  bis  zum  östlichen  Maximum  abgelenkt  und  hier- 
auf in  den  Meridian  zurückgeführt.  Die  Declination  wird  also 
ein  westliches  und  östliches  Hauptmaximum  zeigen,  die  einen 
weiteren  Abstand  von  einander  haben,  und  dazwischen  ein 
geringeres  östliches  und  westliches  Nebenmaximura. 

Ich  habe  hier  angenommen,  dass  die  horizontale  Componente 
des  inducirten  Magnetismus  einmal  gleich  wird  der  horizontalen 
Componente  der  directen  Sonnenwirkung,  aber  selbst  in  dem 
Falle,  dass  stets  die  erstere  Kraft  kleiner  wäre  als  die  letztere, 
mUssten  vier  solche  Wendepunkte  in  der  Bewegung  der  Nadel 
zum  Vorschein  kommen. 

Betrachten  wir  die  Bewegung  der  Declinationsnadel  an 
einem  Orte,  an  welchem  die  Richtung  des  permanenten  Magne- 
tismus nicht«  mit  dem  astronomischen  Meridian  zusammenfällt, 
so  werden  die  Erscheinungen  analog  sein,  nur  werden  sie  zu 
anderen  Stunden  eintreten,  wie  z.  B.  in  Deutschland  werden  die 
Richtungen  der  zur  magnetischen  Sonnenaxe  Parallelen  und  der 
inducirten  Axe  mit  der  Richtung  des  permanenten  Magnetismus 
nicht  um  12,  sondern  um  10  Uhr  Vormittags  zusammenfallen. 

10.  Die  Erscheinungen,  wie  ich  sie  im  Vorstehenden  aus 
den  gemachten  Annahmen  abgeleitet  habe,  gelten  in  ihren  Haupt- 
zUgen  für  Orte  mittlerer  geographischer  Breite  auf  der  nördlichen 
Halbkugel.  Ich  will  nun  untersuchen,  wie  sich  die  Sachen  ge- 
stalten werden  in  anderen  Punkten  der  Erdoberfäche. 

Während  in  einem  Orte  mittlerer  geographischer  Breite  die 
horizontalen  Projectionen  der  verschiedenen  Lagen,  welche  die 
zur  magnetischen  Sonnenaxe  durch  den  Drehungspunkt  der 
Nadel  gezogene  Parallele  während  ihrer  Bewegung  in  der 
Kegelflächc  einnimmt,  von  dem  Nordende  der  Nadel  nur  östlich 
oder  westlich  fallen,  so  zwar,  dass  der  östliche  Winkel  erst  zu- 
nimmt bis  zu  einem  Maximum,  dann  abnimmt,  dann  der  west- 
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liehe  zunimmt^  bis  zu  einem  Maximum  anwächst  und  wieder  ab- 
nimmt, würde  am  Pol,  wo  die  Axe  der  Kegelfläehe  mit  der  Ver- 
ticalen  zusammenfällt,  die  Projection  der  zur  magnetischen  Axe 
Parallelen  nach  und  nach  alle  Richtungen  um  den  Mittelpunkt 
der  Nadel  einnehmen,  so  dass  diese  Projection  binnen  eines 
Sonnentages  eine  vollständige  Drehung  um  den  Mittelpunkt  toU- 
bringen,  und  eine  Declinationsnadel,  die  von  anderen  magne- 
tischen Kräften  nicht  beeinflasst  würde,  sich  vollständig  um  ihre 
Axe  etwa  in  der  Richtung  des  Uhrzeigers  durch  die  unmittelbare 
Sonnenwirkung  allein  umdrehen  müsste.  Betrachten  wir  da- 
gegen die  Wirkung  des  inducirten  Sttdpoles  für  sich  allein,  so 
würde  dieser  die  Nadel  auch  um  360"  binnen  24  Stunden,  aber 
in  der  entgegengesetzten  Richtung  herumfuhren.  Die  horizontale 
Componente  des  Sonnenmagnetismus  bleibt  sich  für  alle  Tages- 
stunden gleich,  weil  die  zur  Sonnenaxe  Parallele  fortwährend 
gegen  die  Ebene  des  Horizontes  gleich  gerichtet  bleibt.  Wäre 
ferner  die  magnetische  Substanz  des  Erdkörpers  gleichmässig 
um  den  Erdmittelpunkt  vertheilt,  so  müsste  sich  auch  die  Wir- 
kung des  inducirten  Magnetismus  stets  gleich  bleiben.  Wären 
nun  die  beiden  Kräfte  gegenseitig  gleich,  so  würden  sich  die 
Bewegungen  gegenseitig  aufheben.  Ist  aber  die  eine  Kraft 
grösser  als  die  andere,  so  würde  dennoch  eine  vollständige  Um- 
drehung der  Nadel  stattfinden,  wenn  diese  vom  permanenten 
Magnetismus  nicht  festgehalten  würde.  Da  nun  die  horizontale 
Componente  des  permanenten  Magnetismus  in  sehr  hohen  Breiten 
eine  geringe  ist,  so  folgt  daraus,  dass  die  täglichen  Schwankun- 
gen der  Nadel  daselbst  viel  bedeutender  sein  müssen  als  in  mitt- 
leren Breiten,  zu  gleicher  Zeit  aber,  dass  sie  für  verschiedene 
Orte  desselben  Parallels  wenig  Übereinstimmendes  zeigen  wer- 
den, weil  hier  durch  die  localen  Verschiedenheiten  die  Inten- 
sität des  inducirten  Magnetismus  am  bedeutendsten  beeinfinsst 
wird  K 


1  Humboldt,  Kosmos  4.  Th.  p.  118.  flf.  Die  Quantität  der  DecH- 
nation  in  Port  Bowen  (Br.  73*  14')  stieg  an  einzelnen  Tagen  von  IV2— 6 
und  7  Grad,  während  sie  unter  den  Wendekreisen  kaum  so  viele  Minuten 
erreicht. 
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An  Orten  von  sehr  geringer  Breite  oder  etwa  am  geogra- 
phischen  Äquator  selbst  fällt  die  Axe  der  oft  genannten  Kegel- 
fläche in  den  Horizont,  so  dass  eine  Declinationsnadel  (auch  vom 
permanenten  Magnetismus  abgesehen)  durch  den  directen  Ein- 
fluss  der  Sonne  nur  östlich  und  westlich  abgelenkt  werden 
könnte.  Was  die  Wirkung  des  inducirten  Magnetismus  an- 
belangt,  so  wird  in  einigen  Punkten  des  Äquators  der  inducirte 
Süd-,  auf  andere  der  inducirte  Nord-Pol  eine  tiberwiegende  Kraft 

äussern. 

•• 

Es  mag  aber  bemerkt  werden,  dass  das  Überwiegen  des 
einen  und  des  andern  Pols  nicht  in  dem  Grade  stattfinden  kann, 
wie  an  Orten  mittlerer  und  hoher  Breite,  vielmehr  werden  beide 
Pole  merklich  ihren  Einfluss  äussern.  Es  wird  also  die  Wirkung 
des  inducirten  Magnetismus  vielmehr  abhängen  von  der  Lage 
der  inducirten  Axe  der  Erde.  Es  darf  auch  nicht  übersehen  wer- 
den, dass,  wenn  die  inducirte  Axe  nicht  mit  einem  Durchmesser 
zusammenfallt,  die  Sehne,  welche  sie  vorstellt,  einmal  am  Tage 
dem  betrachteten  Punkte  des  Äquators  am  nächsten  kommt, 
zwölf  Stunden  später  sich  von  demselben  am  meisten  entfernte 
Berücksichtigt  man  noch  den  Umstand,  dass  am  Äquator  die 
horizontale  Componente  des  Erdmagnetismus  einen  grossen 
Werth  hat,  so  kann  man  sagen,  dass  die  Änderungen  für  ver- 
schiedene  Punkte  des  Äquators  und  verschiedene  Jahreszeiten 
verschieden,  aber  dem  absoluten  Betrage  nach  nur  gering  aus- 
fallen können. 

Es  ist  noch  nöthig,  die  Bewegung  der  freibeweglichen  Mag- 
netnadel zu  betrachten  an  Orten  mittlerer  südlichen  geographi- 
schen Breite.  Wenn  wir  uns  wieder  die  Lage  der  massgebenden 
Geraden  construiren  (Fig.  3  unten),  etwa  für  einen  Ort,  in  dem 
die  Bichtung  des  permanenten  Magnetismus  mit  dem  astronomi- 
schen Meridian  zusammenfällt  und  für  den  Moment,  wo  sich  die 
Sonne  in  der  oberen  Culmination  befindet,  so  ist  es  leicht  einzu- 
sehen, dass  die  Verhältnisse  einige rmassen  ähnlich  sind  denen, 
welche  um  Mitternacht  an  einem  Orte  mittlerer  nördlichen  geo- 
graphischen Breite  stattfinden,  nur  mit  dem  Unterschied,  dass 
hier  der  inducirte  Nordpol  der  Erde  eine  überwiegende  Wirkung 
ausübt.  Fassen  wir  nun  die  Änderungen  der  Declination  in's 
Ange,  so  sollte  zu  Mittag  in  Folge  der  östlichen  Bewegung 
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der  durch  den  Mittelpunkt  der  Nadel  zur  magnetischen  Sonnen- 
axe  gezogenen  Parallelen  (weil  nämlich  die  horizontale  Projee- 
tion  dieser  Geraden  vom  Nordende  der  Declinationsnadel  östlich 
fällt)  das  Nordende  der  Nadel  sich  nach  Westen  bewegen,  da 
aber  die  horizontale  Intensität  der  Sonnenwirkung  für  diesen 
Moment  den  geringsten  Werth  hat,  und  da  der  inducirte  Nordpol 
sich  jetzt  in  der  grössten  Nähe  befindet,  so  wird  seine  Bewegung 
die  massgebende  sein^  somit  wird  er  den  Süd-Pol  der  Nadel  mit 
«ich  nach  Westen  ziehen^  oder  es  wird  das  Nordende  der  Nadel 
nach  Osten  ausweichen^  gerade  entgegengesetzt  der  gleichzeitigen 
Bewegung  der  Nadel  in  der  nördlichen  Halbkugel,  wie  es  die 
Beobachtungen  bestätigen. 

11.  Wenn  die  Sonne  magnetische  Wirkungen  auf  die  M^- 
netnadel  ausübt,  und  wenn  in  Folge  dessen  und  der  täglichen 
Umdrehung  der  Erde  um  ihre  Axe  die  Elemente  des  Erdmagne- 
tismus eine  tägliche  Periode  zeigen,  so  kann  man  auch  erwarten, 
dass  während  eines  Jahres  sich  diese  Wirkungen  nicht  gleich- 
bleiben werden,  indem  sich  einerseits  die  Entfernung,  anderer- 
seits die  Stellung  des  Erdkörpers  gegen  die  Sonne  ändert. 

Nun  zeigt  sich  auf  beiden  Halbkugeln  der  Erde  ein  Maximum 
der  mittleren  Inclination  zur  Zeit  des  Wintersölstitiums,  wenn 
die  Erde  der  Sonne  am  nächsten  steht,  und  ein  Maximum  zur 
Zeit,  wo  die  Entfernung  der  Erde  von  der  Sonne  die  grösste  ist. 
Dies  folgt  aber  unmittelbar  aus  unserer  Annahme,  dass  die 
Sonne  überhaupt  die  Inclination  zu  vergrössern  bestrebt  ist. 

Nehmen  wir  femer  an,  dass  die  bereits  ausgefllhrten  Con- 
structionen  der  massgebenden  Geraden  für  die  Zeit  des  Sommer- 
fiolstitiums  gelten,  und  construiren  wir  uns  die  Lage  derselben 
für  die  Zeit  des  Wintersolstitiums,  so  werden  wir  leicht  finden, 
dass  die  Verhältnisse  in  diesem  letzteren  gerade  die  umgekehrten 
fiind.  Während  im  Sommer  die  Neigung  der  zur  magnetischen 
Sonnenaxe  Parallelen  gegen  den  Horizont  am  Tage  den  klein- 
sten, zur  Nachtzeit  den  grössten  Werth  gehabt  hat,  ist  dies  jetzt 
umgekehrt,  zur  Nachtzeit  hat  diese  magnetische  Sonnenaxe 
gegen  den  Horizont  den  kleinsten,  am  Tage  den  grössten 
Neigungswinkel;  es  ist  also  im  Winter  so,  als  ob  Tag  und  Nacht 
mit  einander  vertauscht  wären.  Dem  entsprechend  fällt  das  Mini- 
mum der  Declination  (die  östlichste  Stellung  der  Declinations- 
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nadel)  z.  B.  nach  den  Beobachtungen  von  Prag  und  München ' 
im  Frühling  und  Sommer  auf  8 — 9  Uhr  Vormittags,  im  Herbst 
und  Winter  auf  10  Uhr  Nachts. 

Es  ist  aber  noch  darauf  zu  achten,  dass  im  Winter  der 
grösseren  Sonnennähe  wegen  beide  Kräfte,  sowohl  die  der  direc- 
ten  Sonnenwirkung,  als  die  des  inducirten  Magnetismus  grösser 
«ein  werden ;  wenn  aber  die  inducirende  Wirkung  des  Sonnen- 
magnetismus, wie  es  anzunehmen  ist,  in  einem  rascheren  Ver- 
hältnisse mit  der  wachsenden  Entfernung  abnimmt  als  die  directe, 
so  wird  der  Unterschied  beider  Kräfte  im  Winter  verhältniss- 
mässig  geringer  sein  als  im  Sommer,  und  da  die  Amplitude  der 
täglichen  Schwankung  der  Declinationsnadel  von  diesem  Unter- 
schiede abhängt,  indem  die  beiden  Kräfte  auf  die  Declinations- 
nadel entgegengesetzt  wirken,  so  wird  diese  Amplitude  geringer 
ausfallen  im  Winter  als  im  Sommer. 

Bemerkenswerth  sind  die  jährlichen  Änderungen  der  Decli- 
nation  in  Orten  geringer  geographischer  Breite,  namentlich  in 
Singapore  und  St.  Helena*.  Diese  Orte  liegen  nahe  dem  magne- 
tischen  Äquator  und  nahe  der  Curve  der  schwächsten  totalen 
Intensität  des  permanenten  Erdmagnetismus.  Es  wird  also  fllr 
dieselben  keiner  der  inducirten  Erdpole   überwiegen  und  die 

» 

Wirkung  der  inducirten  Axe  nur  eine  geringe  sein,  so  dass  hier 
die  unmittelbare  Wirkung  der  Sonne  am  reinsten  zum  Ausdruck 
kommen  wird. 

Eine  Gerade,  die  zur  Erdaxe  parallel  gelegt  wird,  fällt  hier 
nahezu  in  den  Horizont,  die  zur  magnetischen  Sonnenaxe  gelegte 
Parallele  kommt  zur  Zeit  der  oberen  Culmination  der  Sonne 
nach  unserer  Annahme  mit  ihrem  nördlichen  Theil  im  Sommer 
d.  h.  wenn  die  Sonne  in  den  nördlichen  Zeichen  steht,  unter  den 
Horizont  zu  liegen,  so  dass,  wenn  sich  die  Ebene,  die  durch  die 
magnetische  Axe  der  Sonne  und  die  zur  Erdaxe  Parallele  gelegt 
wird,  in  ihrem  oberen  Theil  nach  Westen  dreht,  die  unter  dem 
Horizonte  befindliche  zur  magnetischen  Sonnenaxe  Parallele 
nach  Osten  sich  bewegt.  Demgemäss  wird  der  Nordpol  der 
Declinationsnadel  um  die  Zeit  der  oberen  Culmination  der  Sonne 


t  Kr  eil,  Über  den  Einfluss  des  Mondes.  Tafel  XIV  u.  XV. 
«  Humboldt '8  Kosmos.  4.  Theil,  pag.  122. 
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nach  Westen  ausweichen,  wie  in  einem  Punkte  der  nördlichen 
Halbkugel,  der  eine  mittlere  Breite  hat.  Zur  Zeit  dagegen,  wo 
die  Sonne  in  den  südlichen  Zeichen  steht,  wenn  also  Somnier  in 
der  südlichen  Halbkugel  ist,  fUllt  die  zur  magnetischen  Sonnen- 
axe  durch  den  Mittelpunkt  der  Nadel   gezogene  Parallele  in 
ihrem  nördlichen  Theil  über  den  Horizont,  wenn  die  Sonne  sich 
über  dem  Horizonte  befindet.  Wenn  sich  nun  die  Sonne  nach 
Westen  bewegt,  so  wird  dieser  nördliche  Theil  sich  auch  nach 
Westen  bewegen,  weil  er  mit  der  Sonne  diesseits  der  in  den 
Horizont    fallenden  Umdrehungsaxe    liegt.    Der  Nordpol    der 
Declinationsnadel    wird  also   in    östlicher  Bichtung    eine  Ab- 
weichung zeigen,  wie  gleichzeitig  in  einem  Punkte  von  mittlerer 
südlichen  geographischen  Breite.  In  der  That  sind  die  stünd- 
lichen Schwankungen  der  Declinationsnadel  in  den  genannten 
Orten  derart,  dass  sie  an  den  Erscheinungen  oder  dem  Typus> 
beider  Halbkugel  abwechselnd  Theil  nehmen,  während  zur 
Zeit  der  Aquinoctien  oder  bald  nachher,  im  März  und  April  wie 
im  September  und  October,  der  Gang  der  Nadel  schwankend,  an 
einzelnen  Tagen,   Übergang8-Perio(fen  bezeichnet,   von  einem 
Typus  zum  anderen,  von  dem  der  nördlichen  zu  dem  der  süd- 
lichen Halbkugel. 

12.  Was  die  Ursache  des  Sonnenmagnetismus  ist,  wissen 
wir  nicht.  Wir  können  uns  aber  vorstellen,  dass  die  mannig- 
faltigen und  grossartigen  Processe,  deren  Schauplatz  die  Sonne 
ist,  elektrische  Ströme  verursachen,  die  den  Magnetismus  der 
Sonne  zur  Folge  haben.  Die  Energie  dieser  Processe  scheint  nun 
oft  stoss-  oder  sprungweise  anzuwachsen  und  abzunehmen,  und 
dadurch  die  Intensität  (und  vielleicht  auch  die  Bichtung)  der 
magnetischen  Kraft  der  Sonne  in  manchen  Zeiten  rasch  zu  ver- 
ändern. 

Eine  frei  bewegliche  Magnetnadel  auf  der  Oberfläche  der 
Erde,  die  von  drei  Kräftepaaren  angegriflfen  wird,  nämlich  vom 
permanenten  Erdmagnetismus,  von  der  directen  Sonnenwirkung 
und  vom  inducirten  Magnetismus  der  Erde,  wird  plötzlich  eine 
andere  Bichtung  anzeigen,  wenn  rasch  eine  oder  zwei  ihre  Inten- 
sität  ändern.  Die  Ursache  dieser  plötzlichen  Änderungen  der 
Elemente  des  Erdmagnetismus,  der  sogenannten  Störungen  oder 


Zur  Erklärung  der  periodischen  Änderungen  etc.  881 

Perturbationen  kann  man  magnetische  Ungewitter  nennen,  wenn 
man  nur  den  Sitz  dieser  Ungewitter  auf  die  Sonne  verlegt. 

Diese  Perturbationen  nun  befolgen  eine  gewisse  Regel- 
mässigkeit, welche  in  der  kosmischen  Physik  von  Dr.  Johann 
Müller  etwa  folgendermassen  formulirt  sind: 

1.  Die  Störungen  sind  in  der  Regel  von  der  Art,  dass  sie  den 
mittleren  täglichen  Gang  noch  deutlich  hervorheben,  dass 
also  die  Störungen  als  Oscillationen  um  den  mittleren  Gang 
der  Declination  auftreten. 

2.  Im  Allgemeinen  fallen  die  Störungen  der  Declination  um  so 
bedeutender  aus,  je  mehr  man  sich  den  Polargegenden 
nähert;  sie  sind  dort  ausserordentlich  gross  und  von  ganz 
veränderter  Gestalt. 

.3.  Die  Störungen  können  nicht  localen  Ursachen  zugeschrie- 
ben werden. 

4.  Die  Störungen  auf  der  südlichen  Hemisphäre  stehen  in  fast 
vollkommenem  Gegensatz  zu  den  Schwankungen,  welche 
gleichzeitig  an  Orten  der  nördlichen  Halbkugel  stattfinden, 
die  nahezu  gleiche  geographische  Länge  haben. 

5.  Wenn  zu  irgend  einer  Zeit  an  einem  bestimmien  Orte  eine 
besonders  starke  Störuugsschwankung  stattfindet,  so  wird 
sie  nach  Ost  und  West  hin  in  gleicher  Richtung,  aber  mit 
abnehmender  Stärke  auftreten;  90°  östlich  und  90**  west- 
lich von  dem  Orte,  wo  die  Schwankung  im  Maximum  auf- 
tritt, wird  in  demselben  Momente  gar  keine  oder  nur  eine 
unbedeutende  Schwankung  beobachtet,  auf  der  andern 
Hälfte  des  Parallels  aber  haben  die  gleichzeitigen  Störungs- 
schwankungen eine  entgegengesetzte  Richtung,  und  zwar 
zeigt  sich  ein  östliches  Maximum  180**  von  dem  Punkte 
entfernt,  wo  gerade  das  westliebe  Maximum  auftritt. 

Die  unter  1,  2,  3,  4  angeführten  Gesetze  folgen  aus 
unserer  Annahme  auf  einfache  Art,  so  dass  ihre  specielle  Ab- 
leitung nur  Wiederholung  des  Vorhergehenden  wäre.  Ich  will 
nur  Einiges  zur  Beleuchtung  des  letzteren  Satzes  anführen. 

Die  Epoche  des  Eintretens  der  grösseren  Schwankungen 
der  Declination  scheint  an    gewisse  Tageszeiten  gebunden  zu 

SItrb.  d.  mathem.-natupw.  Cl.  LXIX.  Pd.  II.  Abth  58 
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sein^,  so  dass  sie  mehrere  Tage  hindurch  stets  zu  denselben 
Stunden  eintreten.  Um  nun  zuerst  diesen  Umstand  aus  unseren 
Annahmen  abzuleiten,  wollen  wir  uns  nochmals  den  täglichen 
Gang  der  Nadel  in  Erinnerung  bringen.  Wir  haben  angenommen, 
dass  etwa  in  Deutschland  um  10  Uhr  Vormittags  die  zur  magne- 
tischen Sonnenaxe  Parallele,  die  Richtung  des  permanenten 
Magnetismus  und  die  inducirte  Axe  in  eine  Ebene  fallen.  Wird 
nun  um  diese  Zeit  die  Intensität  des  Erdmagnetismus  plötzlieb 
verstärkt  oder  vermindert,  so  wird  davon  die  Declinationsnadel 
nur  wenig  oder  gar  nicht  beeinflussst  werden,  dagegen  wird  die 
Inclinationsnadel  stark  beunruhigt  werden*.  Bedeutendere  Stö- 
rungen der  Declinationsnadel  werden  durch  eine  besondere  Ver- 
stärkung oder  Verminderung  der  Intensität  des  Sonnenmagne- 
tismus nur  dann  hervorgebracht  werden  können,  wenn  der  Win- 
kel, den  die  horizontalen  Projectionen  der  Richtungen  der 
Sonnen-  und  des  permanenten  Magnetismus  einschliessen,  einen 
grösseren  Werth  hat.  Wenn  nun  an  einem  Orte  auf  der  von  der 
Sonne  beschienenen  Halbkugel  die  Nadel  vom  mittleren  Meridian 
nach  Westen  abgelenkt  ist,  so  werden  die  Orte  auf  der  andern 
Halbkugel  im  Allgemeinen  die  Nadel  in  östlicher  Ablenkung 
haben  und  umgekehrt,  während  ftlr  Orte,  die  um  90**  in  der  Länge 
verschieden  sind,  nahezu  die  Nadel  die  Richtung  des  permanen- 
ten Magnetismus  anzeigt.  Wird  nun  durch  ein  plötzliches  An- 
wachsen der  Intensität  des  Sonnenmagnetismus  die  Nadel  noch 
mehr  nach  Westen  an  den  erstgenannten  Orten  abgelenkt,  so  wird 
sie  an  den  entgegengesetzten  Orten  gegen  Osten  sich  bewegen, 
während  'dazwischen  an  Orten,  die  um  90**  östlicher  oder  west- 
licher Lage  abweichen,  die  Lage  der  Declinationsnadel  gar  nicht 
oder  nur  wenig  verändert  wird. 

13.  Wir  haben  bisher  die  Richtung  der  magnetischen 
Sonnenaxe  als  unveränderlich  betrachtet  und  nur  die  Bewegung 
der  Erde  in  Betracht  gezogen.  Wenn  sich  nun  auch  die  Sonne 
bewegt,  und  die  Beobachtung  der  Sonnenflecken  zeigt,  dass  die 
Sonne  um  ihre  Axe  rotirt,  so  wird  auch  die  magnetische  Sonnen- 


*  Humboldt's  Kosmos.  4.  Theil,  pag.  128. 

2  Humboldt  nennt  es  eine  Art  ELippen,  ebendaselbst. 
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axe,  wenn  sie  nicht  mit  der  Rotationsaxe  zusammenfällt,  wofllr 
kein  Grund  vorliegt,  ihre  Lage  gegen  eine  unter  dem  Einflüsse 
des  permanenten  Magnetismus  stehende  Magnetnadel  während 
einer  solchen  Rotationsperiode  ändern.  Daher  muss  diese  Periode 
auch  in  den  Variationen  der  Magnetnadel  nachweisbar  sein,  wie 
es  auch  in  der  That  ist;  Hörn  stein  hat  sogar  aus  dieser 
Periode  die  (synodische)  Rotationszeit  der  Sonne  abzuleiten  unter- 
nommen und  dieselbe  auf  26'33  Tage  als  den  wahrscheinlichsten 
Werth  bestimmt «.  Da  die  Processe  auf  der  Oberfläche  der  Sonne 
eine  11jährige  Periode,  wie  wir  aus  der  Häufigkeit  der  Sonnen- 
flecken  wissen,  aufweisen,  so  ist  die  Übereinstimmung  dieser 
Periode  mit  der  Periode  der  Störungen  der  Magnetnadel  mit 
unserer  Anschauung  im  Einklang. 


Sitzungsberichte  der  k.  Akad.  d.  Wiss.,  mathem.-naturw.  Classe 
LXIV.  Bd.,  p.  64.  Allerdings  geht  Hornstein  von  einer  anderen  An- 
schauung aus.  Er  sagt  nämlich:  „Verschiedene  Zustände  auf  der  Sonnen- 
oberfläche finden  nicht  nur  nach  einander  statt,  im  Verlaufe  der  1 1jährigen 
Periode  der  Sonnenflecke,  sie  sind  auch  gleichzeitig  neben  einander  vor- 
handen, wenn  man  Regionen  von  beträchtlicher  verschiedener  heliogra- 
phischer Länge  in  der  Fleckenzone  ins  Auge  fasst.  Da  nun  während  einer 
Rotation  der  Sonne  nach  und  nach  alle  diese  Regionen  sich  der  Erde  zu- 
wenden und  innerhalb  dieser  Periode  jeder  Punkt  der  genannten  Zone 
seine  Entfernung  von  der  Erde  nahe  um  den  ganzen  Durchmesser  der 
Sonne  ändert,  so  bin  ich  auf  den  Gedanken  gekommen,  zu  untersuchen,  ob 
sich  nicht  periodische  Veränderungen  in  den  Elementen  des  Erdmagnetis- 
mus zeigen,  bei  welchen  die  Dauer  einer  Periode  gleich  ist  der  (synodi- 
schen) Rotationszeit  der  Sonne." 

Und  zum  Schlüsse  bemerkt  er:  „Nun  wurde  mit  Hilfe  des  aus  den 
Beobachtungen  von  1870  eimittelten  Werthes  der  Periode,  nämlich  r= 
26*32  Tage  die  Rückwärtsrechnung  für  1869  ausgeführt  und  zum  Gange 
der  Monatsmittel  der  Declination  die  periodische  Oscillation  hinzugefügt. 
So  entstand  ein  Resultat,  welches  (mit  geringen  Ausnahmen  am  Ende  des 
Jahres  1869)  noch  am  Anfange  1869,  d.  h.  wenn  man  von  der  Mitte  1870 
um  volle  zwanzig  Rotationen  der  Sonne  zurückgeht,  mit  dem  wirklichen 
Gange  der  Declination  in  Übereinstimmung  ist;  „eine  Bestätigung  der 
Annahme,  dass  durch  viele  Rotationen  hindurch  eine  Art  Beharrungs- 
znstand in  der  Sonne  herrschte,  welchem  zufolge,  trotz  grosser  Umwäl- 
zungen, von  demselben  Theile  des  Sonnenkörpers  nahe  dieselbe  Wirkung 
ausgeübt  wurde."  Ich  glaube  aber,  dass  sich  dieser  Beharrungszustand 
der  Sonne  besser  mit  der  Annahme  einer  dauernden  mehr  oder  minder 
stabilen  magnetischen  Axe  der  Sonne  verträgt. 
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Mag  nun  die  Ansicht,  die  im  Vorstehenden  entwickelt  ist, 
richtig  sein  oder  nicht,  so  ist,  glaube  ich,  die  Forderung  gerecht- 
fertigt,  sowohl  die  discontinuirlichen  Änderungen  oder  Störun- 
gen, als  auch  die  stetigen  oder  regelmässigen  täglichen  und 
jährlichen  Änderungen  der  Elemente  des  Erdmagnetismus  auf 
eine  einzige  Ursache  zurückzuführen.  Wenn  man  nun  geneigt 
ist,  die  Störungen  der  unmittelbaren  Wirkung  der  Sonne  zuzu- 
schreiben, so  hat  auch  die  Ableitung  der  regelmässigen  Varia- 
tionen aus  der  directen  Sonnenwirkung  ihre  Berechtigung. 

14.  Schon  1852  hat  Kreil  aus  10jährigen  Prager  Beob- 
achtungen  in  den  Änderungen  der  Declination  der  Magnetnadel 
eine  Periode  nachgewiesen,  die  mit  der  Periode  eines  Monden- 
tages zusammenfällt  i,  und  zwar  in  folgenden  Sätzen : 

1.  Die  magnetische  Declination  erleidet  im  Verlaufe  eines 
Mondentages  eine  regelmässige  Änderung,  indem  sie  zu 
einem  zweifachen  Maximum  und  zu  einem  zweifachen 
Minimum  gelangt. 

2.  Das  grössere  Maximum  tritt  ein  zur  Zeit  der  unteren  Cul- 
mination  des  Mondes,  wo  er  durch  den  unter  dem  Horizonte 
liegenden  Theil  des  Meridians  geht,  und  die  Declination 
nimmt  ab,  bis  der  Mond  sich  5  bis  7  Stunden  gegen  Osteu 
vom  Meridian  entfernt  hat,  also  bis  zur  Zeit  des  Aufganges 
des  Mondes  am  Beobachtungsorte.  Zu  dieser  Zeit  tritt  das 
erste  und  kleinere  Minimum  der  Declination  ein,  welche 
von  nun  bis  zur  Zeit  der  oberen  Culmination ,  vielleicht 
noch  ein  paar  Stunden  darüber,  zunimmt,  dann  sich  wieder 
verkleinert,  zur  Zeit  des  Unterganges  zu  einem  zweiten 
Minimum  kömmt,  das  aber  nicht  so  tief  herabsinkt,  als  das 
erste  während  der  östlichen  Stunden  eingeti'etene,  und 
hierauf  bis  zur  unteren  Culmination  wieder  zunimmt. 

Wir  ersehen  daraus,  dass  die  Wirkung  des  Mondes  auf  die 
Magnetnadel  der  Wirkung  der  Sonne  analog  ist.  Nur  erscheint 
das  Maximum  der  westlichen  Declination  zur  Zeit  der  unteren 
Culmination  des  Mondes,  während  in  Deutschland  das  Maximum 


1  Einiluss  des  Mondes  auf  die  magnetische  Declination.  III.  Band 
per  Denkschriften  der  k.  Akademie  d.  Wissenschaften. 
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der  westlichen  Declination,  hervorgebracht  von  der  Sonne,  um 
die  Zeit  ihrer  oberen  Cnlmination  eintritt;  man  könnte  daher 
vermuthen,  dass  die  nördliche  Halbkugel  des  Mondes  südlichen 
und  die  südliche  nördlichen  Magnetismus  habe,  entsprechend 
unserer  Erde  aber  entgegengesetzt  der  magnetischen  Axe  der 
Sonne*. 

Es  war  mir  befremdend,  in  dem  genannten  Werke  nicht  eine 
entschieden  ausgesprochene,  vom  Stande  des  Mondes  gegen  die 
Erde  in  seiner  Bewegung  abhängige  Periode  zu  finden*.  Das 
unentschiedene  Resultat  p.  46,  Taf.  XXI  mag  darin  seinen  Grund 
haben,  dass  die  Mittel  aus  10jährigen  Beobachtungen  nur  hin- 
sichtlich des  Neumondes  und  Vollmondes  mit  einander  verglichen 
wurden;  oflfenbar  wird  es  schwer  sein,  einen  Unterschied  der 
Declination  der  Nadel  nachzuweisen,  wenn  zwei  nur  wenig  von 
einander  verschiedene  Maxima  oder  Minima  mit  einander  ver- 
glichen werden.  Nach  dem  Verhalten  der  Magnetnadel  während 
eines  Mondentages  ist  ein  Maximum  der  westlichen  Declination 
bei  Neumond  und  ein  Minimum  beim  letzten  Viertel  zu  ver- 
muthen ;  in  der  That  fand  ich,  als  ich  die  Mittel  der  Declination 
aus  denselben  Zahlen,  welche  in  Tafel  XVII  des  Werkes  an- 
geführt sind,  verglich,  die  Declination  zur  Zeit  des  Neumondes 
grösser  als  zur  Zeit  des  letzten  Viertels,  den  Unterschied  aber 
bedeutender  im  Mai,  Juni,  Juli,  also  in  den  Sommermonaten  als 
im  Winter,  wo  auch  im  December  das  entgegengesetzte  Ver- 
halten eintritt,  was  mit  den  anderen  Beobachtungen  überein- 
stimmt. Dass  aber  dieser  Unterschied  überhaupt  nicht  ein 
grosser  ist,  kann  auch  darin  seinen  Grund  haben,  weil  die  dort 


1  Aus  den  Veränderungen  der  Declination  allein  lässt  sich  dieser 
SchlusB  nicht  mit  Sicherheit  machen,  wenn  man  die  Veränderungen  der 
Inclination  und  Intensität  nicht  kennt. 

2  Da  der  Mond  sich  um  die  Erde  gleichsam  so  bewegt,  aln  ob  er  in 
einer  starren  Verbindung  mit  der  Erdaxe  stünde,  so  beschreibt  ein  Durch- 
messer desselben,  der  nicht  mit  der  Erdaxe  parallel  ist,  um  die  letztere 
nahezu  eine  Kegelfläche,  daher  auch  die  magnetische  Axe  desselben,  da 
kein  Grund  vorliegt,  dieselbe  parallel  zur  Erdaxe  anzunehmen.  In  Folge 
dieses  Umstandes  also  sollte  auch  die  Magnetnadel,  je  nach  dem  Stande 
des  Mondes  gegen  die  Erde  bei  seiner  Bewegung  um  die  letztere,  ver- 
schiedene Richtungen  einnehmen. 
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angeführten  Zahlen  von  den  Veränderungen,  welche  sie  in  Folge 
der  Rotation  der  Sonne  um  ihre  Axe  erleiden,  nicht  befreit  oder 
corrigirt  sind. 

In  dem  genannten  Werke  pag.  1  bemerkt  nun  Kr  eil: 

„Der  Mond,  welcher  keine  erkennbare  Temperaturerhöhung 
der  Erdoberfläche  hervorbringt,  kann  auch  in  ihrem  Magnetismus 
keine  Änderung,  wenigstens  nicht  auf  diesem  Wege,  erzeugen ; 
und  wenn  man  dessenungeachtet  eine  solche  bemerkt,  welche 
von  seiner  scheinbaren  Lage  gegen  den  Beobachtungsort  abhän- 
gig, so  muss  man  daraus  schliessen,  dass  er  sie  auf  andere 
Weise  als  durch  Erwärmung  hervorbringe."  Was  liegt  nun  näher^ 
als  eine  unmittelbare  magnetische  Wirkung  anzunehmen?  Nimmt 
man  aber  Magnetismus  beim  Monde  au,  so  muss  man,  wie  ich 
glaube,  denselben  auch  der  Sonne  zuschreiben,  zumal  die  täg- 
lichen Temperaturveränderungen,  die  die  Sonne  auf  der  Ober- 
fläche der  Erde  hervorbringt,  nur  in  sehr  geringe  Tiefen  reicheu^ 
wobei  die  von  ihnen  betroflfenen  Schichten  kaum  eine  nennens- 
werthe  magnetische  Wirkung  äussern. 

15.  Zum  Schlüsse  muss  ich  noch  eines  Phänomens  Erwäh- 
nung thun,  welches  mit  den  Erscheinungen  des  Erdmagnetismus 

• 

auf  das  Engste  verknüpft  ist,  ich  meine  nämlich  das  ebenso 
glänzende  als  bisher  seineu  Ursachen  nach  räthselhafte  Phäno- 
men der  Polarlichter.  Ich  glaube,  dass  die  Anschauung,  welche 
ich  im  Vorhergehenden  von  den  Änderungen  der  Elemente  des 
Erdmagnetismus  entwickelt  habe,  mit  den  Erscheinungen,  die 
sich  beim  Nordlichte  darbieten,  nicht  nur  nicht  im  Widerspruche 
steht,  vielmehr  dass  sie  uns  einen  Fingerzeig  gibt,  worin  wir 
die  eigentliche  Ursache  dieser  Erscheinung  zu  suchen  haben. 

Eine  Metallscheibe,  die  zwischen  den  Polen  eines  kräftigen 
Elektromagnetes  um  eine  Axe  rotirt,  die  zu  der  die  Pole  des- 
selben verbindenden  Geraden  parallel  ist,  wird  von  elektrischen 
Strömen  durchflössen,  die  sie  warm,  ja  glUhend  machen 
können. 

Es  ist  wohl  nicht  zu  zweifeln,  dass  derselbe  Effect  erzielt 
werden  könnte  durch  eine  Scheibe,  die  vor  dem  Pole  eines 
Magnetes  um  eine  Axe  rotirt,  welche  zur  magnetischen  Axe  des- 
selben nahezu  parallel  ist. 
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Aus  den  Untersuchungen  der  Erscheinungen,  welche  die 
Oeisslerischen  Röhren  darbieten,  geht  hervor,  dass  in  stark  ver- 
dünnten Gasen  die  Elektricitäten  sich  nach  Art  galvanischer 
Ströme  ausgleichen,  dass  man  also  Gase  unter  gewissen  Um- 
ständen als  Leiter  der  Elektricität  ansehen  kann. 

Nun  rotirt  die  Atmosphäre  der  Erde  um  die  Erdaxe,  welche 
einen   nicht   sehr  bedeutenden  Winkel  mit   der  magnetischen 
Sonnenaxe  einschliesst.  Wir  können  also  einen  Meniscus  oder 
eine  Schale  dieser  Atmosphäre  vergleichen  mit  jener  vor  dem 
Pole  des  Magnetes  rotireuden  Scheibe.  In  bedeutenderen  Ent- 
fernungen von  der  Oberfläche  der  Erde  sind  die  Gase  dieser 
Atmosphärenschale   in  einem   solchen  Grade  der  Verdünnung, 
dass  wir  sie  als  Leiter  der  Elektricität  ansehen  können.  Daher 
können  in   diesen  hochgelegenen  Schichten  der  Atmosphäre  in 
Folge  ihrer  Rotation  durch  die  directe  Sonnenwirkung  elektrische 
Ströme   inducirt    werden,    welche    die   Gastheilchen    leuchten 
machen.  Die  gewöhnliche  Intensität  des  Sonnenmagnetismus  ist 
zu  schwach,  um  diese  Ströme  zu  Stande  zu  bringen.  Es  bedarf 
dazu  eines  Anstosses,  um  den  Widerstand,  den  die  Luft  bietet,  zu 
überwinden.   Dieser  Anstoss  wird  erfolgen,  wenn,   wie  wir  an- 
genommen haben,  die  Intensität  des  Sonnenmagnetismus  plötz- 
lich zunimmt.  Dann  tragen  gleichzeitig  zwei  Ursachen  zur  Er- 
zeugung der  Inductionsströme  bei,    das   plötzliche  Anwachsen 
der  Intensität  und  die  Rotation  des  Atmosphäre.  Nachdem  dann 
aber  der  Widerstand  gebrochen  ist,  und  die  Inductionsströme 
einmal  aufgetreten  sind,  so  können  sie  in  Folge  der  Rotation 
fortdauern,  so  lange  die  Intensität  des  Sonnenmagnetismus  sich 
nicht  bedeutend  vermindert  hat.  Tritt  diese  Verminderung  ein, 
so  hören  sie  auf,  weil  während  derselben  Ströme  inducirt  wer- 
den, welche  eine  den  ersten  entgegengesetzte  Richtung  haben. 
Die  Bahnen,  welche  diese  Ströme  nehmen  werden,  sind  nicht 
unveränderlich,    wie  es    die  Beweglichkeit   der  Luft   mit   sich 
bringt,   und  so  wie  diese  Inductionsströme  die  Magnetnadel  in 
Unruhe  versetzen,  so  werden  sie  sich  ihrerseits  um  die  Richtung 
des  permanenten  Erdmagnetismus  anordnen. 

Wie  unvollständig  auch  die  vorstehende  Darstellung  sein 
mag,  und  sie  muss  ohne  Anwendung  sehr  complicirter  Rechnun- 
gen mangelhaft  bleiben,   so   verdient,    glaube  ich,    doch    der 
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Versuch,  die  periodischen  *  auf  der  ganzen  Erde  beobachteten  Än- 
derungen der  Elemente  des  Erdmagnetismus  so  wie  die  damit  zu- 
sammenhängende Erscheinung  des  Nordlichtes  auf  eine  einzige 
Ursache,  nämlich  auf  den  allgemeinen  Magnetismus  der  Him- 
melskörper und  auf  ihre  Bewegung  zurUckzuflihren,  einige  Be- 
achtung. 


1  Nur  die  säcularen  Variationen  des  Erdmagnetismus  lassen  sich 
nicht  aus  dieser  Annahme  erklären,  da  die  Drehung  der  Erdaxe  in  Folge 
der  Präcession  zu  gering  ist,  um  so  bedeutende  Änderungen  der  ElemcDte 
des  Erdmagnetismus  zu  Stande  zu  bringen. 


Um  den  raschen  Fortschritten  der  medicinischen  Wissen- 
schaften und  dem  grossen  ärztlichen  Lese-Publicum  Rechnung  zu 
tragen,  hat  die  niathem.-natnrwissenschaftliche  Classe  der  kais. 
Akademie  der  Wissenschaften  beschlossen,  vom  Jahrgange  1872 
an  die  in  ihren  Sitzungsberichten  veröffentlichten  Abhandjungen 
aus  dem  Gebiete  der  Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen 
Medicin  in  eine  besondere  Abtheilung  zu  vereinigen  und  von  die- 
ser eine  erhöhte  Auflage  in  den  Buchhandel  zu  bringen. 

Die  Sitzungsberichte  der  math.-naturw.  Classe  werden  daher 
vom  Jahre  1872  (Band  LXV)  an  in  folgenden  drei  gesonderten 
Abtheilnngen  erscheinen,  welche  auch  einzeln  bezogen  werden 
können : 

I.  Abtheilung:  Enthält  die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete 
der  Mineralogie ,  Botanik,  Zoologie,  Geologie  und  Paläon- 
tologie. 

n.  Abtheilung:  Die  Abhandlungen  aus  dem  Gebiete  der 
Mathematik,  Physik,  Chemie,  Mechanik,  Meteorologie  und 
Astronomie. 

III.  Abtheilung:    Die  Abhandlungen  aus   dem  Gebiete   der 
Physiologie,  Anatomie  und  theoretischen  Medicin. 

Von  der  I.  und  II.  Abtheilung  werden  jährlich  5 — 7  und  von 
der  III.  3 — 4  Hefte  erscheinen. 

Dem  Berichte  Über  jede  Sitzung  geht  eine  Übersicht  aller 
in  derselben  vorgelegten  Abhandlungen  und  das  Verzeichniss  der 
eingelangten  Druckschriften  voran. 

Der  Preis  des  ganzen  Jahrganges  sämmtlicher  drei  Abthei- 
lungen beträgt  24  fl. 

Von  allen  in  den  Sitzungsberichten  erscheinenden  Abhand- 
lungen kommen  Separatabdrücke  in  den  Buchhandel  und  können 
durch  die  akademische  Buchhandlung  Karl  G  e  r  o  1  d's  Sohn  (Wien, 
Postgasse  6)  bezogen  werden. 

Der  akademische  Anzeiger,  welcher  nur  Original -Auszüge 
oder,  wo  diese  fehlen,  die  Titel  der  vorgelegten  Abhandlung 
enthält,  wird  wie  bisher,  8  Tage  nach  jeder  Sitzung  ausgegeben. 
Der  Preis  des  Jahrganges  ist  1  fl.  50  kr. 
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